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Über einen Spannungsteiler für Hochspannungsmessungen. 
Von E. Orlich und H. Schultze. 


(Mitteilung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Einleitung. 


Es ist ein in der Meßtechnik vielgeübtes Verfahren, eine Spannung dadurch zu unter- 
teilen, daß man sie durch einen großen Widerstand schließt und von einer Unterabteilung 
desselben abzweigt. Diese Unterteilung kann sowohl bei Gleichspannungen wie bei 
Wechselspannungen vorgenommen werden. Sie ist z. В. sehr vorteilhaft, wenn man 
Wechselstrommessungen mit dem Elektrometer bei höheren Spannungen ausführen will, 
um nicht zu hohe Spannungen an das Elektrometer legen zu müssen. Man war bisher 
der Meinung, man habe dabei nur darauf zu achten, daß die Kapazitätsströme, welche 
von den Abzweigpunkten auf das Elektrometer fließen, genügend klein gegen den Strom 
im Spannungsteiler sind, um sie entweder vernachlässigen oder, wie kürzlich gezeigt), 
als Korrektionen berücksichtigen zu können. Nun tritt aber namentlich bei der Ver- 
wendung höherer Spannungen eine weitere Fehlerquelle auf, welche die Richtigkeit der 
Messung erheblich fälschen kann. Sie besteht darin, daß die Widerstände des Spannungs- 
teilers Kapazität gegen einander und gegen Erde haben; die Folge davon ist, daß der Strom 
im Spannungsteiler nicht mehr als quasistationär angesehen werden kann. In diesem 
Falle stehen die Effektivwerte der Teilspannungen nicht mehr genau in demselben Ver- 
hältnis, wie die entsprechenden ohmischen Widerstände des Spannungsteilers; ferner 
ändern sich die Phasen der Teilspannungen allmählich von Abteilung zu Abteilung und 
stimmen nicht mit der Phase der Gesamtspannung über- 
ein. Die zweite Eigenschaft ist besonders zu berücksich- 
tigen, wennman z.B. eine Leistungsmessung mit kleinem 
Leistungsfaktoroder die Messungeiner kleinen Phasenver- 
schiebung ausführen will, wie sie etwa zwischen primärer 
und sekundärer Spannung eines Spannungswandlers be- 
steht. Qualitativ läßt sich über die Phasenabweichung des 
Spannungsteilers das Folgende aussagen. Seieine Wechsel- 
spannung V, deren einer Pol A geerdet ist (Fig. 1), durch 
Teilwiderstände R, R,..R, geschlossen, die so klein seien, 
daß in jedem für sich der Strom für quasistationär 
gelten kann; man muß sich also vorstellen, daß sich 
der Strom beim Übergang von einem zum nächsten 
Teilwiderstand nach Stärke und Phase sprungweise ein Fig. 1. 
wenig ändert. In dem am Hochspannungspol B liegenden 
Teilwiderstand К, macht sich dann die Wirkung der Kapazität gegen Erde am stärksten 
geltend. Der resultierende Spannungsstrom in diesem Widerstand liegt also in der Phase vor 
der Spannung gegen Erde und damit vor der Gesamtspannung; dasselbe gilt auch von 


1) Orlich, Zeitschr. f. Instrk. 29, S. 43, 1909. 
Archiv f. Elektrotechnik. I. l 


2 E. Orlich und Н. Schultze, Hochspannungsteiler А 


der Teilspannung У, ап diesem Widerstand. Die übrigen Teilspannungen setzen sich unter 


kleinen Winkeln an einander an, so daß im Diagramm (Fig. I) die Gesamtspannung У und 
die Teilspannungen У, У,.. Va ein Polygon bilden. Daraus folgt, daß der Spannungs- 
strom bzw. die Teilspannung У, ат geerdeten Pol in der Phase hinter der Gesamt- 
spannung V liegt. Diese auf den ersten Blick auffallende Tatsache ist um so wichtiger, 
als man die Teilspannung am geerdeten Pol in der Regel für die Messung benutzt. 


I. Theoretischer Teil. 


1. Widerstandsrohre mit ungeteiltem Schutzmantel. Um die Kapazität gegen die 
Umgebung in Rechnung’ ziehen zu können, wurde in der Reichsanstalt eine besondere 
Art von Widerständen konstruiert, die sich für die Benutzung mit Hochspannung gut 
eignet. Auf ein dickwandiges Porzellanrohr von etwa тоо cm Länge und 6 cm Durch- 
messer wird mit Seide besponnener Manganindraht von oos mm Durchmesser unifilar auf- 
gewickelt. Es können etwa 5000—6000 Windungen auf dem Rohr untergebracht werden; 
sie besitzen einen Widerstand von ungefähr 200000 Ohm. An ein derartiges Widerstands- 
rohr kann eine Spannung von 3000 Volt gelegt werden, ohne daß es zu warm wird. Die 
Selbstinduktion eines Rohres beträgt, wie durch Rechnung und Messung festgestellt wurde, 


0,18 Henry, 
so daß sie bei der Frequenz 50 eine Phasenverschiebung von 


EK u u ш E Е саев 8 = 1,0 Minute 

200 000 3,14 
zwischen Strom und Spannung bewirkt. Dieser Betrag kann bei den meisten Messungen 
entweder vernachlässigt oder als Korrektion in Rechnung gestellt werden. 

Um nun die Kapazität des Widerstandes gegen die Umgebung eindeutig zu definieren, 
wird das Rohr mit einem konzentrischen Metallmantel umgeben, der von dem Widerstand 
isoliert ist und auf bestimmte, aber beliebige Spannungen gegen Erde gebracht werden 
kann. Der Mantel hat einen Durchmesser von то cm und ist der Länge nach aufgeschlitzt, 
um etwaige Wirbelströme in demselben zu vermeiden. Dann kann das Rohr mit Mantel 
offenbar als ein Kabel angesehen werden, dessen zentraler Leiter einen sehr großen 
Querschnitt und einen sehr hohen Widerstand pro Längeneinheit hat. Für ein derartiges 
Kabel gelten die sogenannten Telegraphengleichungen. Diese haben in der Darstellung 
durch komplexe Größen folgende Form!): 


oV < 
Оа Ыш во е — =n a? 

Si _. 
(3) А е е % . а e У А 8 —— EE = J оо) К, V. 
wo zur Abkürzung gesetzt ist: 
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Darin bedeutet: 
r den Widerstand pro Längeneinheit des Rohres (cm), 
k die Kapazität der Wicklung gegen die Hülle pro Längeneinheit, 
o die Kreisfrequenz, 


1) Vektoren oder komplexe Größen sind, wie üblich, im folgenden durch große deutsche 
Buchstaben, Efiektivwerte durch große lateinische Buchstaben bezeichnet. Die Darstellung schließt 
sich an diejenige in Orlich, Kapazität und Induktivität, Braunschweig, 1909, S. 98 bezw. 126 an. 
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V den Spannungsvektor eines Punktes der Widerstandswicklung im Abstand 
x vom Anfang des Rohres, gemessen auf der Rohrachse, gegen die Hülle, 

3 den Stromvektor für denselben Punkt der Wicklung 
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a Phasenverschiebung, welche durch die Selbstinduktion des Rohres ver- 
ursacht wird; 
n den sogenannten Verlustwinkel, der die Größe der Ableitung und der 
Energieverluste im Dielektrikum charakterisiert. 
Wir wollen uns zunächst über die Größe der auftretenden Koeffizienten klar werden. 
e beträgt, wie bereits oben bemerkt (Gl. (1)), bei der Frequenz 50 etwa І Minute. 
Die Ableitung kann bei geeigneter Konstruktion verschwindend klein gemacht werden; 
dielektrische Verluste treten nur in der mit Schellack getränkten Seidenumspinnung auf. 
Ein besonderer Versuch ergab, daß der Verlustwinkel in dieser Schicht etwa 3° beträgt. 
Um den resultierenden Verlustwinkel zu finden, denken wir uns einen Plattenkon- 
densator mit zwei übereinandergeschichteten Dielektriken. Seien k,, К, die Kapazitäten der 
beiden Schichten, mu, т» ihre Verlustwinkel, so gilt für die resultierende Kapazität К, 
und den resultierenden Verlustwinkel ge die Gleichung: 


I I I 
und daraus angenähert 
т +)» LI i L i, 


Ko kı К, 
I I I 
d. h. ГИ = k, + k, ; 
ko ko 
лә =н сүс 


Sind су, в; die Dielektrizitätskonstanten, d,, d, die Schichtdicken, so wird: 


E E RT Бей 
a (26 + SEn (2. 2). 


In unserem Fall ist zu setzen: 


für die getränkte Seidenschicht: 


Ou = 3, а, etwa 0,05 ст, т = 3°, 
für die Luftschicht 
6, = I, d, = 2 cm, ў, = O. 
Folglich 
т \% 
KON. 28. зк. таб ër сш. ee п = (2) = 0,0004; 
In Gl. (4) und (5) sind also e und n so klein, daß es genügt 
(oi e, e&J=1I+4ej I =1—nj 
zu Setzen. 


Die Größe der Kapazität der Wicklung gegen den Mantel berechnet sich aus der 
Kapazitätsformel für konzentrische Kabel!). Diese ist für т km Länge: 


о 0,0241 - Lo Farad. 


1) Orlich, а. а. О. S. 31. 
1* 
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a Radius des inneren Leiters 
b т „ äußeren Leiters 
а. h. in unserem Falle 
a=3cm = $ cm 
und daraus die Kapazität für І m Länge К = 1,09. 10-19 Farad. Setzt man den Wider- 
stand des Rohres für ı m Länge К = 200 ооо Ohm, so ergibt sich bei der Frequenz 50 für 
ı m Länge 


(б)... ....._._. Ко К = 0,0068 
und für т cm Länge 
)....... 222202. Tok = 68: 10". 


Diese Beträge sind so klein, daß man in vielen Fällen höhere Potenzen davon vernach- 
lässigen kann. 

Sind noch größere Widerstände erforderlich, so müßten entsprechend längere Rohre 
bewickelt werden. Statt dessen kann man auch die Wicklungen mehrerer Rohre zu je 
200 000 Ohm in Reihe schalten und die Mäntel aller dieser Rohre metallisch miteinander 
verbinden. Ко К wird demnach bei Anwendung уоп п Rohren п? mal größer, als bei 
einem Rohr. 

Nachdem wir uns so über die Größenordnung der auftretenden Koeffizienten Klarheit 
verschafft haben, kehren wir zur Integration der Telegraphengleichungen zurück. Setzt 
man zur Abkürzung 


су .......... GE 
2 


so erhält man für $ das Integral: 


(1I) 2. 2 2 ss Pealt + emal +x, 
wo Р und Q Integrationskonstante sind. Folglich ist nach (3) und (11) 
e — L.S 
јо К, әх 


= aati [P ef +j)x — O e~a + 0х). 
J o kı И 
Werden die Spannungen von Anfang (х = о) und Ende (x = 1) des Widerstandes gegen 
Hülle mit ®, und V, bezeichnet, so ist, wenn noch zur Abkürzung: 
SCHEER E E | 
gesetzt wird: 


em ee ER 
nä &==—-5—-[Р—0сһщ + (Р + 0) а] 
und 
en dı __ 
(14) Vo akl" О], 
п) 2... .. $= (PO chi + (P— O) Shi, 
(16), жа аон вож ee E e 


Wie später näher beschrieben werden wird, treffen wir eine solche Anordnung, 
daß die Spannung vom Anfang des Widerstandes gegen Hülle und von Ende gegen 
Hülle nahezu in Phase ist mit der Spannung zwischen Anfang und Ende des Rohres. 
Man kann dann: 


IM) ......... R = ру (R — 9) 


1912, 
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setzen, wo der absolute Betrag von р, den Bruchteil der Gesamtspannung $ Y = Va — Vı 
angibt, der zwischen Hülle und Anfangspunkt des Widerstandes besteht. Die Versuchs- 
bedingungen werden also so eingerichtet werden, daß B, gegen ò X nur eine sehr kleine 
Phasenverschiebung besitzt, а. h. man kann setzen 
Р, =plıtjw, 
wo u eine kleine Größe ist. 
Dann folgt aus den Gleichungen (13) (14) und (17): 


Ra — Yı -| SÉ PRO. | I 
18 — — = ch 3, 1 + ——— sh = — 
( ) Vo Ai — 0 д D 
und | | 

Vo ТА EI E dı Р 22 Q | 
5, = + SE те CO (ch A I) + sh3,|.- 
Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen (Р — О)/(Р + Q), so folgt: 
d BS S 
ui . . a | 
Je IER І — р, + р, châ; 


Diese Gleichung erlaubt leicht die Phasenverschiebung æ zwischen der am Wider- 
stand liegenden Spannung 8% und dem in den Anfang des Widerstandes ein- 
tretenden Strom Ja zu berechnen und ebenso das Verhältnis der Effektivwerte dieser 
beiden Größen. Dazu ist es nur nötig, die rechte Seite in ihren reellen Teil f und ihren 
imaginären Teil g zu zerlegen, dann ist: 


L 
tga = { 
und das Verhältnis der Effektivwerte 
V п 
8 =s VD? + 02. 
Ј 


Um diese Zerlegung ausführen zu können, entwickeln wir die hyperbolischen Funk- 
tionen in Reihen, und zwar bleiben wir bei der dritten Potenz von 3,? stehen. 
Die Ausrechnung ergibt: 


9—8 1 а I Du I Dn Si d 
тышы ш Ke и gel 


Nun ist aber nach Gl. (то) und (12): 


n MO и.2] =rokkjlte—m)); 
wenn man noch 
(20) . . . 2 222.2. Cl ss К, kls K 
setzt, so wird: 
Vo — Mir __ { I Di А 
E = [аже (5 S КоК) (1+ (en) )) 
22 (= +t pu. R? o? К? (І EE 
120 7 2) 


In den beiden letzten Gliedern kann man mit genügender Annäherung nach Gl. (I) 
und (6) 
Е = 1 
setzen. Wird ferner wieder 


Р, =plı+rjw 
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eingeführt und berücksichtigt, daß u in der Regel nur kleine Werte annimmt, so er- 
hält man: | 


ge 2 
(Ft el Peron-( h t Elsen 
(an) So 2 120 8 4 
u ANN EE | 
| +ile+(2 SD 
Daraus ergibt sich für die Phasenverschiebung mit genügender Annäherung: 
o І Р |. 
(22) ...... ZEB, 3J) = E + EC RoK, 


und zwar liegt Jẹ hinter 8 3. Das Verhältnis der Effektivwerte wird: 
ò V 
JoR 


Sieht man von der kleinen Phasenverschiebung e ab, welche durch die Selbstinduktion 
der Widerstandswicklung hervorgerufen wird, so werden die Gesamtspannung $ ®, welche 
am Widerstand R liegt, und der Anfangsstrom $, gleichphasig, wenn man 


I 


(24) è а > ë S a è x : > $ P = 3 


(23) 18o "au St 


2 
= + Debt RER t | 


7 


wählt, d. h. wenn der Mantel gegen den Anfang des Widerstandes die Spannung 2 
3 


28V besitzt. 


gegen sein Ende die Spannung 


Diese Bedingung gilt unabhängig von der Größe der Kapazität, des Widerstandes und 
der Frequenz. Schaltet man also vor den Widerstand R den kleinen rein ohmischen 
Widerstand р, so ist die Spannung an dem letzteren З, pgleichphasig mut der 
Gesamtspannung 8%, das ist die eine wesentliche Bedingung, die man an einen 
Spannungsteiler für Wechselspannungen stellen muß. 

Aber auch das Verhältnis von effektiver Spannung ò У und effektivem Strom Jo 
erhält nach Gl. (23) einen etwas von К abweichenden Wert. Das erste von u abhängige 
Korrektionsglied verschwindet, wenn entweder р = о oder u = о ist, а. lh. wenn entweder 
der Mantel keine Spannung gegen den Anfang des Widerstandes besitzt, oder wenn die 
Spannung zwischen Mantel und Anfang des Widerstandes mit der Gesamtspannung am 
Widerstand gleichphasig ist. Durch geeignete Konstruktion läßt sich das bei nicht zu 


Кз so wird das 
S 3 
Korrektionsglied = „КК. Ко К ist nach Gl. (8) für т Rohr 0,0068, für 8 in Reihe 


großem К о К mit genügender Annäherung erreichen. Setzt man р = 


geschaltete Rohre 0,436; soll also die Korrektion kleiner als !/io bleiben, so muß für 
т Rohr <09 50° 
8 Rohre u < 0,014 ~ 0,8° 
sein; das ist eine Bedingung, die selbst für 8 Rohre noch erfüllbar ıst. 
Das zweite Korrektionsglied verschwindet, wenn: 


1 Ру 
180 S 24 


2 
- =o 


ist, а. h. wenn 


(25) оо те р = 0,435 
wird. Für andere Werte уоп р erhält man folgende Tabelle: 


en —— E “Аһ Ф mme eeneg on ——— —— 
араша: — — — ээг ë O «алара НАР a 
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Korrektion 
0,0056 К? о? К? 


0,005 К? о? К? 


— 0,0048 К? о? К? 


— 0,022, К? о? К? 


Hojn lr wjn ojo 


— 0,077, R? о? К? 
Ейгр = round p = — hat also die Korrektion den gleichen Wert; sie kann, wenn 


eine größere Zahl von Rohren in Reihe geschaltet ist, nennenswerte Beträge erreichen. 

2. Widerstandsrohre mit geteiltem Schutzmante. Die bisherigen Ausführungen 
haben ergeben, daß die Korrektionen für die Phasenverschiebung und den Wert der 
Spannungsteilung größere Beträge annehmen können, wenn durch Hintereinanderschalten 
mehrerer Rohre Ко К groß wird. Das hat noch einen anderen Mißstand im Gefolge. 
Das Hintereinanderschalten von zahlreichen Rohren hat natürlich nur denZweck, mit sehr 
hohen Spannungen arbeiten zu können. Die Folge davon ist, daß die Mäntel, welche alle 
miteinander verbunden sind, z. T. sehr hohe Spannungen gegen die umhüllten Wider- 
stände erhalten. Man muß,mit dieser Spannung natürlich so weit herabgehen, daß man 
noch erheblich unter dem Beginn der stillen Entladungen zwischen Rohr und Mantel 
bleibt. 

Um nun trotzdem die ummantelten Widerstände auch zur Messung sehr hoher Wechsel- 
spannungen anwenden zu können, verfährt man besser derart, daß man jedem Mantel 
eine andere Spannung gibt. 

Zur Entwicklung der Theorie solcher Widerstände ist es zunächst erforderlich, Größe 
und Phase des ein Rohr verlassenden Stromes zu berechnen. Aus Gl. (15) und 
(16) folgt: 


AU D Q 
Al che E 
Зо SS PO j d 


und wenn man den Wert für (P — Q)/(P + Q) aus Gl. (18) einführt: 


ОЧЕ ae nu ua 
“о І — р; (1 — ch 4) 
Setzt man in diese Gleichung wiederum die Werte für 3, und p, ein und entwickelt in 
Reihen, so ergibt sich: 


N 2 == 
ащ = І +tpuRoK—(Z— P + аак Hl )RoR 
Jo 24 3 2 2 
und daraus angenähert: 
na I— 2p 
О & Фф о жылш оз = (I I) = er Ко К 
und das Verhältnis der Effektivwerte: 
Л „| IfI | А 
(28) = a a = =ı+pp RoK+—|— —– р| К? о? К? 
Jo 6\2 
Daraus erkennt man, daß Anfangs- und Endstrom gleiche Phase haben, wenn man 
20) = 
29): 4.2 2 u mu ж ш Eee De S 
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Für den gleichen Wert von p wird das Verhältnis der Effektivwerte: 


о) ааа. EELER 


während das zweite Korrektionsglied wegfällt. Für eine Rolle ist u und Roob so klein 
daß merklich: 


(308) ч.л E ee ee г =] 


gesetzt werden kann. 
Für die Phasenverschiebung galten die Formeln (22) und (27). 


< (8 V, Jo) = є + 6—2) кок und 


(ЭД vu 8 < (3, 30) == GEN Ro K. Folglich ist: 


Е — = — = К о К. 
3 2) 
Nach diesen Vorbereitungen gehen wir dazu über, den Fall zu behandeln, daß 
n Rohre in Reihe geschaltet sind, während die einzelnen Hüllen sich auf verschiedenen 
Spannungen befinden. Wir berechnen zunächst lediglich die Phasenverschiebungen. 


Seien also n einander gleiche Rohre in Reihe geschaltet; die Spannungen zwischen 
Anfang und Ende je eines Rohres seien bezeichnet mit: 


SB, 59, .. EBn 


Die Ströme am Anfang und Ende des 


< (88,9) 


Rohres ô V, seien $, und $,, des 
H d Va „ АТ ә 
ИИТИИ usw. bis 
ò Va seien Jn—ı und Sn 
Die Spannungen der Hüllen gegen den Anfang des zugehörigen Rohres seien 
р, ò V, р,8#„ ... р. Vo, 


wo die p als reelle Größen anzusehen sind, da die u in die Formeln für die Phasenver- 
schiebung nicht eingehen. 
Dann ist nach Gl. (31), wenn man noch zur Abkürzung Ко К = у setzt: 


< (8 Bi, Dir Al = Li +e, 


6 
< Dir, 8 к) = LD is 
folglich 
< (8 Vrti к) = LG nt + є 
und 


«к = < (8#к+1,8 8) = D Sa 


2 


Für die Berechnung des Phasenwinkels können die Effektivwerte д V, 8V,... У, 
als einander gleich angesehen werden. Daher berechnet sich der Winkel zwischen der 
Gesanitspannung an allen Rohren und der Spannung ò X, zu 


<X (è V, è V) = — [a (п — 1) + æ, (n — 2) + + + an—ı]. 


EA e e a << 
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Setzt man die Werte für «, ein, so ergibt sich: 


, , Gë KS 3 
FON аа en; 
< (8%, 8 V) 2| 2 [ af |2 3) p, 
E GE ige r 
п рз е Pn—1 Pn 
und, da 
XEL, еу D ist, so wird 
E T E | LUDER S 0 ае 
< (8 B, Jo) 2 | 2 6 Е эг ( ln 
Le I | 
n Рз! we 
Wählt man 
Pı = Phn 
und 
3 Da = рз = 7 Pı—ı 
so wird 


, 5 In I 
< (è V, 3) = | = в — (п SCH + є. | 
Soll also der Anfangsstrom $, mit der Gesamtspannung ё % in Phase sein, so muß 
dieser Winkel zu Null werden. Dies geschieht, wenn man wieder von der kleinen Korrektion 
e absieht, durch folgende Wahl: 


5 
Ру ра о» 
ї 
Рг = Ps = .. = Pa-ı = с. 


In der durch diese Gleichungen gekennzeichneten Weise müssen also die Spannungen 
verteilt werden. Die Bedingungen sind wiederum unabhängig von der Größe der Kapazität 
а. h. unabhängig von der Weite der Schutzmäntel. 

Die Berechnung der Effektivwerte mag unter der Voraussetzung 


dëi я 


рү ршн у» Ри ру рвет 
erfolgen. 

Dann ist nach Gl. (21) und (26): 

SEI 5 L: 
= І + — — 0,00035 у? — —— у 

^К 2417 35 у 24У) 
ò V, I К г 
IR ma By 
SV, I BR: I 
ZR = ар д У 0,0083 у SE 
ө; 
dr — See RE 
S, кырс У Т 0,0104 у + у] 
МУ» I 
—- = I +y, 
©, з Bai 
I 
WE 


| 


I 
I+ Hy 


ae er re m re ьа а 
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Man erkennt daraus, daß alle Glieder mit y? vernachlässigbar klein werden. Die 
ш werden nicht einander gleich sein; für unseren Zweck genügt es aber einen Mittelwert 


a a ee 
24 wl 4 Hz 4 Ha Ho 
einzuführen. Damit wird angenähert: 
SR, I 
ER ТОШУ ГУ] 
SB 8% —_ г. 
IR „к 11897 У) 


І . 
e E + -7YÍ 


bi 

Io 

N 

AP 

SE 

©, Së 
Ўз 

Se 


= 1 +2ру 
Folglich: 
ò V, 
reis 
YR 3 Ha Y 
3%, 
% Е = I + 5 у 
ò Ba | 
% Е =A F (2n — 1) Mo У 
und, wenn 


SV =V +898, +H. +8 %, 
die Gesamtspannung an sämtlichen Rohren bedeutet: 


$ % І 
2 LU) 
IR =n+tn Hy, yj. 


Das Verhältnis der Effektivwerte wird also: 


1 
ду _ А 1 d 
рак "biz t (mtt sell. 


Das quadratische Glied wird man jedenfalls gegen das lineare vernachlässigen können, 
und es bleibt: 


T ау 
Soll also die Korrektion kleiner als !/,ooo bleiben, so muß 
п цу 0,0068 < — 
sein oder 
DEER 


Diese Bedingung wird sich, wenn n nicht zu groß ist, ohne Schwierigkeit erfüllen 
lassen. Immerhin ist Vorsicht geboten. 


men in me: En (rm — 
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П. Experimenteller Teil. 


3. Konstruktion des Spannungsteilers. a) Bei geteiltem Schutzmantel. Auf 
Grund der vorstehenden Überlegungen wurde ein Spannungsteiler in folgender Form aus- 
geführt (Fig. 2 und 3). Zwischen den Punkten A und B liegen, parallel zueinander ge- 
schaltet, eine Reihe von 8 ummantelten Rohren plus einem Abzweigwiderstand p und 
eine Reihe von 9 ungeschützten Rohren plus einem Widerstand e, Jeder der Mäntel ist 
mit je einem der Verbindungsdrähte zwischen zwei Widerständen der ungeschützten Reihe 
verbunden. In Fig. 2 sind 
о und e weggelassen. Die „B 
Mäntel verdecken die 
Rohre ı bis 8 bis auf die 
Zuleitungsklemmen und die 
Verbindungsleitungen. Die 
Widerstände R der 8 
Rohre sind alle einander 
gleich, und zwar ist 


ТП 


u 
teen Dr 


К = 200 ооо Ohm!). 


Ihre Bauart, sowie 
diejenige der Mäntel ist 
bereits auf S. 2 bis 4 be- 
schrieben. Die Wider- 
standsrohre sind von dem 
Holzrahmen des Span- 
nungsteilers (Fig. 2) durch 
Porzellanisolatoren, die 
Mäntel durch Hartgummi- 
stäbe isoliert. Von den 9 
ungeschützten Rohren, die 
den vorigen analog gebaut Fig. 2. 
sind, haben die beiden 
ersten, nach dem geerdeten Pol A zu liegenden, die Widerstände 5/, К = 83 333 Ohm 
und 13/,„ К = 216 667 Ohm, die beiden letzten, am Hochspannungspol В liegenden, die 
Widerstände 11/,, К = 183 333 Ohm und ?/,, К = 116 667 Ohm, die dazwischen liegenden 
fünf Rohre je R = 200 000 Ohm. 

р soll die Unsymmetrie, die durch das Einschalten des Abzweigwiderstandes р 
zwischen Rohr ı und Erde entsteht, ausgleichen. Es ist deshalb immer so zu wählen, 
daß die Spannung zwischen C und C’ (Fig. 3) nahe Null wird. Da im vorliegenden Falle 
der Gesamtwiderstand der ummantelten Rohre gleich demjenigen der nicht geschützten, 
nämlich in beiden Fällen ı 600 000 Ohm ist, so muß p’ gleich p gewählt werden. 

p soll für Wechselstrom ein rein ohmischer Widerstand sein. Da p für die folgenden 
Messungen außerdem in gewissen Grenzen veränderbar sein muß, so wird es aus einem 
großen Widerstande von то 000, 20 ооо bzw. 40 ооо Ohm, mit durch die eigene Selbst- 
induktion kompensierter Kapazität?), und, nach der geerdeten Seite zu, aus einem Kurbel- 
rheostaten mit Dekaden zu je 1000 Ohm bis hinab zu je о Ohm zusammengesetzt. 
Die Selbstinduktion des Rheostaten kommt nicht in Betracht; störend wirken könnte nur 
seine Kapazität. Wenn jedoch, wie bei den folgenden Versuchen, der aus demselben ein- 
geschaltete Widerstand nur 0,03 bis о, des ganzen р beträgt, so besitzt dieser eine so ge- 


u. RT e uf een E —- — | 
a» 


III 


d 
ut en a 


= = 
Е 


үүт. 


1) Die tatsächlich vorhandenen geringen Abweichungen der einzelnen К von diesem Wert 
sind bei den folgenden Messungen natürlich berücksichtigt. 
2) Orlich, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 1910, S. 949. 
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ringe Spannung gegen Erde, daß das in der erwähnten Weise kombinierte p mit genügender 
Annäherung als rein ohmischer Widerstand gelten kann. 

Für e braucht diese Bedingung nur angenähert erfüllt zu sein. Es wird deshalb aus 
Kurbelkästen, die auf Glimmerblätter gewickelte Konstantanwiderstände enthalten, 
eingeschaltet. 

Der Spannungsteiler kann in der vorliegenden Form unbedenklich mit 25 000 Volt 
beansprucht werden. Sollen kleinere Spannungen als 25 000 Volt geteilt werden, so em- 
pfiehlt es sich nicht, stets den Widerstand von 8 x 200 000 Ohm beizubehalten, weil sonst, 
wie schon früher hervorgehoben, die Kapazitätsströme, die auf das Elektrometer fließen, 
unbequem hohe Beträge erreichen. Am günstigsten ist es, nur so viel Rohre zu benutzen, 
daß an einem Rohre 1500—3000 Volt liegen. Die Widerstände zur Spannungsregulierung 
der Mäntel sind dann folgendermaßen zu wählen: i 

Spannungsteiler aus 2 R; Widerstände 
für die Mantelspannungen 5/,„ К, К, ?/,, К; 
р = р. 

Spannungsteiler aus 3 К; Widerstände 
für die Mantelspannungen 5/,, К, "äis К, 
пл R, "he R; р = р. 

Spannungsteiler aus 4 К; Widerstände 
für die Mantelspannungen 5/12 К, 13/,„ R, К, 
Dis R, 7 R; р' = р. usw. 

Hierbei ist auf zweierlei zu achten: 

Erstens dürfen die nicht benötigten 
Widerstandsrohre nicht einfach kurzge- 
schlossen werden, wie es z. B. bei Stöpsel- 
rheostaten gebräuchlich ist, weil sonst 
zwischen den kurzgeschlossenen Teilen und 
den zugehörigen Mänteln hohe Spannungen 
bestehen bleiben, die zu Ladeströmen Ver- 
anlassung geben. 


Feen Zweitens müssen ausähnlichem Grunde 
А) ORION DS OO die Verbindungen zwischen je zwei um- 
OQO OO OO (R (т) Gel mantelten Rohren durch dünne, nicht un- 
nötig lange Drähte bewirkt werden, die von 
Fig. 5. auf anderem Potential befindlichen Teilen 

möglichst entfernt geführt werden. 

Aus diesen Gründen sind an dem Spannungsteiler die Rohre ı und 2, 3 und 4, 5 und 6, 
7 und 8 unten dauernd durch einen dünnen Draht verbunden (in den Fig. 2 bis 8 ist das 
angedeutet), während Anfang und Ende jeder der vier Gruppen an je eine isolierte Klemme 
geführt ist. In Fig. 2 sind alle 8 Klemmen sichtbar, in den Fig. 3 bis 8 sind sie weg- 
gelassen. Es würde unzweckmäfßig sein, Anfang und Ende jedes einzelnen der 8 Rohre 
an je eine isolierte Klemme zu führen, weil dann lange, störende Verbindungsleitungen, 
die von unten nach oben parallel zu den Mänteln verlaufen, nötig würden. 

Besondere Sorgfalt ist auf die zweckmäßige Verlegung der ungeschützten Leitung zu 
verwenden, die die Abzweigstelle auf dem Spannungsteiler mit dem Elektrometer ver- 
bindet. Bei Messung der Phasenabweichung kann nämlich die durch die Kapazitäten des 
Elektrometers und dieser Zuleitung bedingte Korrektion (5. 15) nur unter der Voraus- 
setzung berechnet werden, daß die Hochspannung führenden Leitungen weit genug ent- 
fernt sind, um beide nicht zu stören. 

Bei der besprochenen Anordnung kann der Spannungsteiler nur mit 8, 6, 4 und 2 
ummantelten Rohren benutzt werden. 

Ein Spannungsteiler mit 4 R ist nach Fig. 4a bzw. 4b zu schalten. Die nicht strom- 
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führenden Rohre sınd in Fig. 4a vollkonımen von den übrigen Rohren getrennt. In Fig. 4b 
ist das nur für die ummantelten Rohre und deren Mäntel der Fall, während die 4 nicht be- 
nutzten Hilfsrohre einfach kurzgeschlossen sind. Theoretisch einwandfrei ist die Schaltung 
ҷа. Doch hat der Versuch ergeben (Tab. I in Heft 2), daß ihre Schaltung 4b, die sich an 
unserem Spannungsteiler bequemer herstellen läßt, praktisch gleichwertig ist. Die beı 
der Messung auf halber Betriebsspannung 
befindliche WVerbindungsleitung (S. 12) 
zwischen den Klemmen 2 und 7 (Fig. 2 
und 4) wird zweckmäßig im Bogen nach 
oben geführt. 
Ein Spannungsteiler mit 2 R ist nach 
Fig. 5 zu schalten, die der Schaltung 4 b 
analog ist. Auch hier hat der Versuch 
(Tab. I in Heft 2) gezeigt, daß die 4a 
analoge Anordnung dieser Schaltung 
praktisch gleichwertig ist. 
b) Bei ungeteiltem Schutz- 
mantel. Der Spannungsteiler (Fig. 2) 
läßt sich auch so schalten, daß alle 
Mäntel stromführender Rohre mitein- 
ander verbunden sınd, also dieselbe 
Spannung gegen Erde haben. Eine solche 
Schaltung für 8 К, 4 Rund 2 R istin 
Fig. 6, 7 und 8 skizziert. Wird 
in Fig. 6 bzw. 7 bzw. 8 der Wider- 


stand р’ = К р bzw. e р bzw. 


Ze gemacht, so ist für die 


Mäntel der stromführenden Rohre 
(S. 6) 


| 
or ана Ст ЕЕРЕЕ UN, 
ЕЕЕ 5000000000 j 
00000000000000000000 
E 
b 


je nachdem der punktierte Ver- ? 
Prim. Wıckeig. Т, 


bindungsdraht an І, П, Ш, IV )000000000000000000( var 
gelegt wird. Im übrigen dürften Wi 
Fig. 6 bis 8, wenn man das über N 

s 


Fig. 2 bis 5 Gesagte berück- 
sichtigt, ohne Weiteres verständ- 
lich sein. 

4. Experimentelle Prüfung Erde 
der Theorie des Spannungsteilers. G-A A 
а) MeBmethode. Die im vor- к E 
stehenden erhaltenen theore- 
tischen Resultate über den 
Spannungsteiler für hohe Wech- 
selspannungen lassen sich ın Fig. 9. 
sehr bequemer und genauer 
Weise experimentell prüfen, wenn man ihn in den in Fig. 3 bis 8 skizzierten Schaltungen 
zur Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses und der Phasenabweichung eines Span- 
nungswandlers benutzt. Verwandt wird im Folgenden ein Präzisions-Spannungswanidler 
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von Siemens & Halske mit den Meßbereichen 1200/50 9/50, 0/50, 1500/. Volt, und 
zwar in allen vier Meßbereichen bei der Sekundärspannung 150 Volt, bei offener 
Sekundärspule und mit Wechselspannungen der Frequenz 50. 

Die Meßanordnung, eine Differentialschaltung mit einem Quadrantelektrometer 
als Meßinstrument 1), ist in Fig. 9 schematisch dargestellt. 

Т, ist der Meßwandler ?), dessen Konstanten bestimmt werden sollen. Seine primäre 
Spannung E, liefert der Hochspannungstransformator T, in Verbindung mit der einen Ma- 
schine D G, eines Doppeldrehstromgenerators. Zur Einstellung der richtigen Primärspan- 
nung Е, dient ein Hilfsmeßwandler Ту, dessen sekundäre Wicklung durch einen Spannungs- 
messer У, geschlossen ist. Т hat dieselben Meßbereiche und sehr nahe dieselben Konstanten 
wie T,. Primäre und sekundäre Wicklung der Meßwandler sind einseitig so geerdet, daß 
die Phasenabweichung zwischen primärer Klemmenspannung E, und sekundärer E, 
bzw. E’, nahezu Null ist. Die sekundäre Wicklung von T, bleibt bei allen Messungen 
offen. Übersetzungsverhältnis und Phasenabweichung gelten also im Folgenden für den 
unbelasteten Wandler. Der Spannungsteiler, mit dem Gesamtwiderstand n К + р im 
Meßzweig?), liegt parallel zur primären Wicklung von T, 

Zur Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses wird Schalter I in Fig. 9 
nach links gelegt (ausgezogene Lage). Es bleibt dann alles, was rechts von Schalter I 
liegt, für die Messung außer Betracht. Als Meßinstrument wird ein Quadrantelektro- 
meter benutzt. Die Nadel N und das Gehäuse С sind geerdet. "` Der freie Pol der Sekundär- 
wicklung kann mittels des Umschalters II an das eine Quadrantenpaar О, bzw. das andere 
О» gelegt werden, während gleichzeitig die Abzweigstelle auf dem Spannungsteiler mit 
О, bzw. Q, verbunden wird. Wird der Widerstand so reguliert, daß die Differenz der 
Elektrometerausschläge, die für die beiden Stellungen des Umschalters beobachtet werden, 
gleich Null ist, so ist, mit einem Fehler von weniger als Lag goe, der Effektivwert Е, 
der Teilspannung ап р gleich dem Effektivwert der sekundären Spannung E$); und zwar 
gilt die Gleichung 

Е; = Е, 


unabhängig davon, welche Phasenabweichung zwischen Е, und Е, besteht. Der von der 
Abzweigstelle des Spannungsteilers auf das Elektrometer fließende Kapazitätsstrom ist 
bei den vorliegenden Verhältnissen ohne Einfluß auf dies Resultat. 

Da р als ein für Wechselstrom rein ohmischer Widerstand anzusehen ist (S. I1), 
so würde, falls n R sich ebenfalls wie ein solcher verhielte, das Übersetzungsverhältnis 
des Transformators 

ER  пК+р 
E, p 
sein. 

Zur Bestimmung der Phasenabweichung wird Schalter I in Fig. 9 nach rechts 
gelegt (punktierteLage). Dadurch wird zwischen N und Erde, also auch zwischen N undG, die 


Hilfsspannung Н (Spannungsmesser V,) geschaltet, die von einem nahezu rein оһтіѕсһеп 


Lampenwiderstand abgezweigt ist. Bei allen mitgeteilten Messungen war H = 65 Volt. 
In demselben Stromkreis wie die Lampen liegt der Strommesser A und die Stromspule 
des Leistungsmessers L. Die Energie für den Hilfskreis liefert der Transformator T, in 
Verbindung mit der zweiten Maschine D G, des Doppelgenerators. Die Spannungsspule 
des Leistungsmessers L liegt an den Sekundärklemmen des Hilfstransformators TI). Der 


1) Genaues über diese Meßanordnung und ihre möglichen Fehlerquellen bei Н. Schultze, 
ZS. f. Instrumkd. at, S. 332, 1911. 

2) Im Interesse der Übersichtlichkeit der Meßschaltung sind primäre und sekundäre Wick- 
lung weit auseinander gezeichnet. 

3) In Fig. 9 ist nur der Meßzweig gezeichnet; der Hilfszweig ist fortgelassen (s. Fig. 3 bis 8). 

“ Vgl. H. Schultze, 1. с. 
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drehbare Stator der Maschine D С, wird so gestellt, daß L den Ausschlag Null zeigt, dann 
steht H nahe senkrecht zu Е, und auch mit genügender Genauigkeit senkrecht zu Е,. 

Ist р bei nach links gelegtem Schalter I so abgeglichen, daß die Differenz der bei 
beiden Stellungen des Schalters II abgelesenen Elektrometerausschläge Null ist, so ist, 
wenn bei nach rechts gelegtem Schalter I diese Differenz gleich ß Skalenteilen gefunden 
wird, die Phasenabweichung A zwischen der Teilspannung E, und der Sekundär- 
spannung E,, in Minuten ausgedrückt!), 


2 2 nat 2 
$ (Minuten) = + = + Е, be SSC | (ас ГА 2 ) i 
Für die folgenden Messungen ist 
H = 65 Volt, 
E, = 150 Volt 


und die Elektrometerkonstante?): 
A (H? + E, 
= G FL = 0,8443, 
1 
mithin 
$ (Minuten) = 0,1489. В. 

Die Methode ergibt A auf etwa 0,05 Minuten genau. 

Ob Е, um den Winkel Ai zeitlich vor oder hinter Е, liegt, wird durch Einschalten einer 
Selbstinduktionsspule bei S (Fig. 9) entschieden. 

Im vorliegenden Falle ist der Einfluß des von der Abzweigstelle des Spannungs- 
teilers auf das Elektrometer fließenden Kapazitätsstromes nicht zu vernachlässigen. Er 
bewirkt, daß die Teilspannung Е, um y Minuten zeitlich nach rückwärts in die Lage Е,” 
geschoben wird. Dem Betrage nach ist 

Mi = 10-5. DEREN 225 И 
у (Minuten) = 7,9, 107°: р (т RE a 

SE 

пК Le 
lässigen, und es ergibt sich für die bei den Messungen benutzten 
Werte von: 


ist, wenn man у nur auf о, Minuten genau angibt, gezen I zu vernach- 


р =  I0 000 20000 40000 Ohm, 
у = 0,8 1,6 3,2 Minuten. 


In unserer Anordnung wird die Phasenabweichung 6’ 
zwischen ET und Е, gemessen; wird ferner festgestellt, daß E,” 
um diesen Winkel zeitlich Ainter Е, liegt, so ist (Fig. то) die 
gesuchte Phasenabweichung zwischen E, und E, 


A 8 — 1. 


Verhielte sich п К wie ein rein ohmischer Widerstand, wie 2. В. р, so würde A’ mit 
der Phasenabweichung ё des Transformators, d. h. mit der Phasenabweichung zwischen 
der primären Spannung E, und der sekundären E, identisch sein. 


Fig. то. 


Der Pfeil bedeutet 
den Vektorendrehsinn. 


1) Vgl. Н. Schultze, 1. с. 

2) Diese Konstante wurde durch Gleichstromeichung des Elektrometers in der Quadrant- 
schaltung gewonnen. Es lag Q, an G, zwischen Q, und G eine kleine Spannung (1,0183 Volt), 
zwischen N und G die Spannung JH? + E,? = 163,5 Volt. Sowohl die Quadrantenspannung 
als auch die Nadelspannung wurde kommutiert. 


(Schluß folgt. ) 


32) 
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Über Schaltvorgänge bei elektrischen Maschinen und Apparaten. 
Von W. Linke. 


Einleitung. 


In demselben Maße wie die Entwicklung der Elektrotechnik im letzten Jahrzehnt 
zu immer größeren Einheiten der Maschinen und Apparate und zur Wahl immer höherer 
Spannungen führte, haben sich beim Ein- und Ausschalten von Maschinen und Apparaten 
eine Reihe von Erscheinungen bemerkbar gemacht, die mit dem Schaltmoment einsetzen 
und nach einer gewissen Zeit verschwinden, so daß der nach dem Schalten zu erwartende 
stationäre Zustand merklich erst nach einer gewissen Zeit vorhanden ist. 

Diese Erscheinungen haben vielfach zu unangenehmen Störungen, zuweilen auch zu 
sehr erheblichen Defekten an Maschinen und Apparaten geführt. 

Es sind denn auch in den letzten Jahren eine Reihe von Arbeiten erschienen, die 
diese Schaltvorgänge behandeln und erheblich geklärt haben, von denen die wichtigsten 
hier erwähnt sein mögen: 

Alfred Нау!) hat bereits im Jahre 1898 die Stromstöße beim Einschalten von Trans- 
formatoren beobachtet und ihr physikalische Erklärung gegeben. Er leitet den maximal 
auftretenden Stromstoß aus der Sättigungskurve ab und berücksichtigt auch den Einfluß 
der Vormagnetisierung. 

Die Arbeiten von M. Johann?) und A. Schwaiger?) behandeln im wesentlichen das- 
selbe Thema. Johann erklärt, durch viele Versuche unterstützt, den Einfluß der Re- 
manenz, während Schwaiger ein angenähertes graphisches Verfahren gibt, um den Ver- 
lauf des Einschaltstromes auch bei variabler Permeabilität zu ermitteln. 

Г. Fleischmann‘) gibt eine kurze Erklärung mit einigen Versuchsergebnissen der 
Einschaltströme von Induktionsmotoren bei synchron umlaufendem Rotor. 

Е. Рипра5) weist meines Wissens zum ersten Male darauf hin, daß der Kurzschluß- 
strom bei plötzlichem Kurzschluß eines Generators wesentlich höher ist als der stationäre 
Kurzschlußstrom, und gibt eine angenäherte Erklärung des Vorganges. 

In verschiedenen sehr interessanten Abhandlungen behandelt K. W. Wagner®) die 
Ausgleichsvorgänge in Leitungen und Kabeln. Die Ergebnisse sind zum Teil ohne weiteres 
auf die Vorgänge in Wicklungen von Maschinen und Apparaten im Schaltmoment anzu- 
wenden. | 

Endlich behandeln Steinmetz?) und La Cour und Bragstad!) eine Reihe von 
Schaltvorgängen. 


1) Alfred Hay, The behaviour of a transformer at the instant of switching. in The electrical 
review 1898, S. 326. 

2) М. Johann, De l'établissement du courant dans les transformateurs. Bulletin de la société 
internationale des Electr. 1905, S. 579. 

з) A. Schwaiger, Über Einschaltvorgänge in kapazitätsfreien Stromkreisen. Elektrotechnik 
und Maschinenbau. Wien 1909, S. 633. 

‹ L. Fleischmann, Über Stromstöße beim Einschalten von Induktionsmotoren bei synchron 
laufendem Rotor. E. und M. Wien 1908, S. 45. 

HE Punga, Der plötzliche Kurzschluß von Drehstromdynamos. ЕТА. 1906, S. 827. 

6) K.W. Wagner, Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln. Mathem. 
Phys. Schriften für Ingenieure und Studierende. Leipzig, Teubner, 1908. — Die Fortpflanzung von 
Strömen in Kabeln mit unvollkommenem Dielektrikum. Nachrichten der К. Ges. der Wissenschaften. 
Göttingen 1910. 

7) С. Р. Steinmetz, Theory and Calculation of transient electric phenomena and oscillations. 
New York, Mc. Graw Publishing Company, 1909. 

HE Arnold, J. L. La Cour, О. S. Bragstad, Theorie der Wechselströme. 2. Auflage, Berlin, 
Springer 1910. 
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In weiten Kreisen der Elektrotechniker haben meines Erachtens die Schaltvorgänge 
noch nicht diejenige Beachtung gefunden, die ihnen zukommt. Die vorliegende Arbeit 
ist aus der elektrotechnischen Praxis hervorgegangen und behandelt in der Hauptsache 
eine Reihe von Schaltvorgängen, die zu Unannehmlichkeiten und Störungen geführt haben. 
Es werden ferner die Mittel erläutert, die Erscheinungen praktisch unschädlich zu machen, 
soweit das bisher möglich ist. Obwohl eine Anzahl der behandelten Vorgänge heute den 
Spezialisten durchaus bekannt sind, werden dieselben nicht ohne weiteres als bekannt 
vorausgesetzt, sondern der Vollständigkeit halber kurz erläutert. Alle behandelten Er- 
scheinungen sind mit Versuchsergebnissen belegt. Die Versuche wurden im Versuchs- 
laboratorium der Maschinenfabrik der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft ausgeführt. 
Der AEG, die mir die Möglichkeit bot, die Versuche in so ausgedehntem Umfange aus- 
führen zu können, spreche ich meinen Dank aus. 


A. Das Schalten von Induktivitäten mit einfach verketteten Flüssen. 


1. Das Einschalten einer Induktivität ohne Eisen. Wir gehen von der Energiceglei- 
chung aus. Bei der Spannung E wird dem Stromkreis mit den Konstanten r und L eine 
Energie Е 1 dt zugeführt; wenn 1 der Momentanwert des Stromes ist, so gilt: 


Li 
Biere te ee Ж к. SEI 
dt 
ет = . агі. 7 
г12 46 ist die Joulesche Wärme; i At dt ist die Zunahme der Feldenergie, die im ma- 


gnetischen Feld aufgespeichert wird. 
Dividiert man die Gleichung durch i dt, so erhält man die Spannungsgleichung 


., d(Li) 
E = 
гі + dt 2) 
Das Integral dieser Gleichung ist dann für konstanten Wert von L 
SEH + -t — ZE 
i=—e" Ee Ё фсе " Së e ge o 3) 


Legt man an den Stromkreis eine Gleichstromquelle an, d. h. ist E = konstans, so ist: 


| Е == | 
1 = E LC: e L Se ж Б. as О; De сез ө 4) 
Die Konstante с ist dabei durch den Anfangs- 
zustand gegeben. Ist zur Zeit t = о auch I = 
| Е 
і = О, so ist С = е und 


r 
i= 2010-е ef .. 5) 
г 


Der Strom steigt also mit fortschreitender 
Zeit t nach der bekannten Kurve Fig. I an. Fig. I. 


—.ceıft 


L i t e Re ae en. 
= wird bekanntlich = Т gesetzt und ‚„Zeitkonstante‘‘ genannt; Т ist em Maß für die 
г 
Schnelligkeit des Anwachsens des Stromes. 
Legt man an den Stromkreis eine sinusförmige Wechselspannung, z. B. 
E == Em’ Sin (о Ё + A 
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wo E„ = Maximalwert und E„ 5їп х = Spannung zur Einschaltezeit ist, so geht die 
Gleichung 3 über in: 
t 
» Em Б = T 
і = ———sin (vt +@—artgaT) + се 6) 
zur Einschaltezeit t = o ist wieder і = о und damit wird 
E 
С = e sın (arctg оТ — х) 
und 
Em 
1 = — sin (ot + х — arctg о T) + 
үг? + ср? L2 
E er 
e e T sin (arctg оТ — х) io: esn в су š 7) 
үт? + o? L? 
Der Strom i setzt sich also aus 2 Teilen zusammen, erstens dem stationären Teil 
. E | 
i = —— si ot +a—arctgoT),. . . . . . 8) 


дег der Spannung Е um den < arctg оТ = ф nacheilt und zweitens dem überlagerten 
Teil 
| Em „Ж 
Жез аа Ол ШШ sin (arctg w T — ol, © эй ыс жод A 9) 
үт? + w2 L2 
der mit wachsender Zeit t abklingt und nach unendlich langer Zeit verschwindet. Der 
überlagerte Strom i, kann im äußersten Falle den Wert 


Em 


1 —— ee 
i yr? + o? L2 


annehmen, nämlich wenne T = І, also z. B.r = о gesetzt wird, und sin (arctg w T — х 
= І, d. h. х = o, also in dem Moment eingeschaltet wurde, wo die Spannung o ist. 

Nehmen wir vorübergehend einmal einen widerstandslosen Stromkreis an, den wir 
zur Zeit t = o an die Spannung E = Е, sin wt legen, so ist der physikalische Vor- 
gang folgender: 


E 
T 


Im stationär gewordenen Zustand 
würde der Spannung E ein Fluß Ф, ent- 
sprechen. ‚Zur Zeit t = o ist der Fluß 
tatsächlich o, während er im stationären 
Zustand — Dax sein sollte. Der sich 
tatsächlich ausbildende FluB Ф muß 
aber der Bedingung genügen 


„de 


dt 
(w = Windungszahl) 


d.h. er verläuft nach der Kurve Ф Fig. 2 
Fig. 2. und dementsprechend der Strom nach der 
Kurve 1. 

Wir können uns also die Vorgänge so denken, daß sich über den stationären Fluß ®, 
ein konstanter Fluß Ф, = Omax und über den stationären Strom і, ein konstanter 
Strom (Gleichstrom) 1, herüberlagert. Das überlagerte Gleichfeld bezw. der Gleichstrom 
wird für г = о für alle Zeiten bestehen bleiben. Schaltet man zu einer beliebigen Zeit o 


аии ` messen К йй ө“ 9 —_—<—_ ae te EE. 


„їп E . ——_ me —— 
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ein, wenn 2. B. Е = Ep sin «ist, so lagert sich über das stationäre Wechselfeld Ф, ein 
Gleichfeld Ф, = ® cos х und über den stationären Wechselstrom ein Gleichstrom 
1, = im ‘05 х. (Vgl. Fig. 3.) 
Vernachlässigen wir jetzt den 
Ohmschen Widerstand nicht mehr, 
so klingt (nach Gleichung 9) der 
überlagerte Gleichstrom bzw. das 
überlagerte Gleichfeld nach der 
t 


Funktion e T ab und Strom und 
Feld schwingen nach unendlich langer 
Zeit ın den stationären Zustand ein: 


Em 
үг? +o 12 
Ф, = (De: sin (ої + х — 9) 
Der Grad des Einschwingens in den 
stationären Zustand und damit die Zeit- 


dauer des Einschaltvorganges, womit wir die Zeit bezeichnen wollen, bis Strom und Feld 
merklich in den eingeschwungenen Zustand übergegangen sind, ist also genau wie bei 
t 


sin (ot + х — Ф) 


1. = 


Gleichstrom gegeben durch die Funktion e T, hängt also nur von den Konstanten 
r und L des Stromkreises ab, nicht auch, wie vielfach fälschlich behauptet wird, von 
der Frequenz. Schwaiger hat in Е. und М. Wien 1909 eine Methode gegeben, nach der 
der tasächliche Strom auch für variable Eigeninduktivität durch ein zeichne- 
гіѕсһеѕ Verfahren näherungsweise bestimmt wird. Für L = konstans läßt sich für einen 
beliebigen Einschaltmoment х der tatsächliche Strom i einfacher aus dem stationären 


Strom i, und dem überlagerten Gleichstrom bestimmen, der nach Obigem im Einschalte- 
t 


moment den negativen Betrag des stationären Stromes hat und nach der Beziehunge T 
abklingt. Der maximale Stromstoß kann also jetzt, selbst bei Einschalten im ungünstigsten 
Moment (Spannung = о) nicht mehr gleich der doppelten stationären Amplitude werden, 
sondern ist um jenen Betrag kleiner, um den der überlagerte Gleichstrom bereits kleiner 
geworden ist, wenn das Maximum erreicht wird. ' 

Diese Überlegungen geben uns das Mittelan die Hand, den Stromstoß bein Einschalten 
möglichst klein zu halten, nämlich man sorgt dafür, daß, wenn der Wechselstrom zum 
ersten Male seinen Maximalwert erreicht, der übergelagerte Gleichstrom bereits wesentlich 
abgeklungen ist, d. h. man vergrößert künstlich die Dämpfung erheblich durch Vorschalten 
eines induktionsfreien Widerstandes. Dieser Fall wird eingehend erörtert werden; vorerst 
aber sollen die Verhältnisse beim Einschalten von Stromkreisen mit Eisen kurz entwickelt 
werden. 


2. Das Einschalten einer Induktivität mit Eisen. Nehmen wir zunächst an, daß 
der Ohmsche Widerstand г & L w und оТ groß gegen І ist, was bei Transformatoren, 
Motoren usw. ja praktisch der Fall ist, so lassen sich die Verhältnisse näherungsweise wie 
folgt darstellen. 

Schaltet man zur beliebigen Zeit ein, wo die Spannung den Wert Е, sin х hat, so 
sollte im stationären Zustand der die Spule durchsetzende Fluß ® соѕ х sein. Im Ein- 
schaltmoment ist er aber tatsächlich o und es lagert sich über den stationären Wechselfluß 
der Gleichfluß, der sich im Einschaltmoment mit dem WechselflußB zu о ergänzt, d.h. 

Ä t 


der den Wert — Фу, cos х hat und der infolge der Dämpfung nach der Funktiine Т ab- 

klingt. Der tatsächliche Fluß ist somit durch Fig. 4 gegeben. Hat nun z. B. der Eisenkern 

die Sättigungskurve Fig. 5 und entsprechen dem stationären Zustand die Werte Ф, und 
9% 
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і, so können wir aus der Sättigungskurve der Spule den dem maximalen Fluß Dax 
(der ca. 1, Periode nach dem Einschalten erreicht wird) zugehörigen Magnetisierungs- 
strom imax entnehmen. Wir sehen ohne weiteres, daß dieser Strom sehr viel mal größer 
werden kann als der stationäre Magnetisierungsstrom ią. 


Fig. 4. Fig. 5. 


Mit Hilfe der Sättigungskurve ließe sich also aus der verlangten Feldkurve der Ein- 
schalte-Magnetisierungsstrom näherungsweise ermitteln. Exakt ist das Verfahren nicht, 
weil die Induktivität einer Spule mit Eisen nicht konstant ist und das übergelagerte Gleich- 
feld infolgedessen nicht nach einer reinen e-Funktion abklingt. Für die Praxis ist das 
Verfahren jedoch hinreichend genau, da uns hier in erster Linie die Höhe des ersten Strom- 
stoßes interessiert. 

Der Stromstoß wird, wie schon oben gezeigt, einen Maximalwert erreichen, wenn zur 
Zeit eingeschaltet wird, wo die Spannung o ist und dieser Maximalwert wird um so höher 
werden, je näher der stationäre Wert ®, des Flusses am Knie der Sättigungskurve liegt 
und je stärker die Sättigungskurve im Knie umbiegt und (bei gleichen Maßstäben) in 
ihrem oberen Teil geneigt ist, d. h. wenn der Weg des Kraftflusses möglichst vollständig 
aus Eisen besteht. Bei modernen Transformatoren sind die beiden letzteren Bedingungen 
erfüllt; man hat hier ganz geschlossenen Eisenweg und arbeitet mit Induktionen von 
10—13000 cgs., also etwa im Knie der Sättigungskurve. Bisher haben wir angenommen, 
daß das Feld in der Spule zur Einschaltezeit o ist. Bei Vorhandensein von Eisen braucht 
das nicht notwendig der Fall zu sein, sondern es kann das Eisen bereits infolge der Re- 
manenz eine Vormagnetisierung haben, die, wie schon Hay und später Johann in ihren 
oben erwähnten Aufsätzen gezeigt haben, von wesentlichem Einfluß auf den Einschalte- 
vorgang ist. Über den stationären Fluß ®, lagert sich dann nicht nur der obige Gleich- 
fluß, dessen Anfangswert durch den Einschaltemoment bedingt ist, sondern außerdem der 
RemanenzfluB Ф}. 

Für diesen Fall und Einschalten im ungünstigsten Zeitpunkt (Spannung = о) kann 
man dann aus der Sättigungskurve näherungsweise den höchst möglichen Stromstoß 
finden, als denjenigen, der dem Fluß die + 2 Ф, zugeordnet ist. 

3. Das Einschalten von sekundär offenen Transformatoren. Die im vorigen Abschnitt 
behandelten Stromstöße können ganz enorm werden, wie an Hand von Oszillogrammen 
gezeigt werden soll. 

Die Fig. 6 zunächst zeigt den Verlauf des 

Einschaltstromes einer Drosselspule ohne Eisen, 

wo nach Obigen der Strom maximal gleich der 

doppelten stationären Amplitude werden kann. 

Fig.6. Einschalten einer Spule ohne Eisen. Im vorliegenden Fall erreichte der Stromstoß den 
ca. I,8-fachen stationären Wert. 

Das Oszillogramm Fig. 7 gibt den Einschaltestrom eines Transformators, wenn in 
einem besonders ungünstigen Moment geschaltet wurde. Oszillogramm Fig. 8gibt den statio- 
nären Leerlaufstrom des Transformators, im selben Maßstab geschrieben wie Fig.7. Man 
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sieht, daß der Einschaltestrom des Oszillogramms 7 ca. 100-mal so groß ist, wie der stationäre 
Leerlaufstrom. Ich habeeine ganze Anzahl von Aufnahmen gemacht, nach denen derStrom- 
stoß beim Einschalten bis zur 120-fachen stationären Leerlaufstrom-Amplitude betrug. Da 
der Leerlaufstrom ca. б—то °% des normalen Vollaststromes beträgt, entsprechen diese 
Stromstöße dem 8—12-ғасһеп Vollaststrome. Bei großen Transformatoren, die sehr 


Fig. 7. Einschalten eines 50 KW-Transformators. 


m 


Fig. 8. Stationärer Strom des so KW-Transformators. Gleicher Maßstab wie Oszillogramm 7. 


kleinen Widerstand und damit geringe Dämpfung des Einschaltvorganges haben, be- 
obachtet man oft nach 20—30 Sekunden noch eine wesentliche Abweichung vom statio- 
nären Leerlaufstrom. Da nun aber doch die Stromstöße von relativ kurzer Dauer sind, 
können sie infolge Stromwärme nicht gefährlich werden. Auch die durch sie ausgelösten 
mechanischen Kräfte sind, obwohl sie ganz enorm werden, für die Praxis nicht sehr ge- 
fährlich, da sich bei der heute fast durchweg angewandten Scheibenwicklung die Spulen 
hinreichend fest montieren lassen. Dagegen sind die Stromstöße für die Netze außer- 
ordentlich unerwünscht wegen des Ansprechens der Überstromschutzvorrichtungen, 
Sicherungen, Relais usw. Es tritt deshalb die Frage auf, wie können die Stromstöße beim 
Schalten vermieden werden? Die Frage wurde bereits oben beantwortet. 

Man macht die Dämpfung so groß, daß das übergelagerte Gleichfeld zur Zeit desersten 
Strommaximums bereits wesentlich abgeklungen ist, d. h. man schaltet einen Widerstand 
vor. Die Wirkung eines verschieden großen vorgeschalteten Widerstandes soll an Hand 
einer Reihe von charakteristischen Oszillogrammen gezeigt werden. 

Oszillogramm ggibt zunächst den Einschaltstromstoß eines kleinen Transformators, der 
ca. gleich dem 50-fachen stationären Leerlaufstrom ist. DieOÖszillogramme 10 und 11 geben 
die Einschaltvorgänge, wenn der Vorschaltwiderstand so bemessen war, daß für den statio- 


UAAAAA 


Fig. 9. Einschalten eines 20 KW-Transformators. 


nären Zustand die Spannung am Vorschaltwiderstand jeweils 5 bzw. 15 °,, der Netz- 
spannung war. Sie sind mit derselben Empfindlichkeit geschrieben wie Oszillogramm 9. 
Wir sehen daraus, daß mit zunehmendem Widerstand der т. Stromstoß kleiner wird und 
‚ Чай die Dämpfung so groß ist, daB bereits nach einer Periode der Strom merklich auf den 


stationären Wert abgeklungen ist. Für den stationären Zustand des Oszillogramms ІІ 


d 
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stelle е (Fig. 12) den Vektor der Netzspannung dar, dann ist е„ dieSpannung am Wider- 
stand und e, die Spannung am Transformator. Würde man den Widerstand nun plötzlich 
kurzschließen, so würde sich dieser Vorgang 
wie folgt vollziehen: 
Fig. то. Einschalten des 20 kW-Transformator Fig. r1. Dasselbe wie 8. Widerstandsstufe 
über Widerstandsstufe, die stationär 5°/, der verzehrt stationär 15°/, der Netzspannung. 


Netzspannung verzehrt. 


Der neue, stationäre Zustand (Spannung e am Transformator) würde einen der 
Spannung e proportionalen Fluß erfordern. Über den im Schaltmoment vorhandenen 
Fluß, der е, proportional ist, würde sich ein e proportionaler Gleichfluß lagern. Für 

diesen Fluß kann man wieder aus der Mag- 


Fig. 12. Fig. 13. 


netisierungskurve annähernd den Stromstoß 
entnehmen und man sieht ohne weiteres ein, 
daß die jetzt auftretende Stromerhöhung 
nicht sehr bedeutend sein kann. 

Konstruiert man sıch also einen Schalter, 
bei dem das Schaltmesser, bevor es den 
Hauptkontakt erreicht, einen Vorkontakt be- 
rührt (Fig. 13), und legt zwischen Haupt und ` 
Vorkontakt den Widerstand, so läßt sich mit 
dieser Vorrichtung der Einschaltstromstoß 
praktisch vollkommen verhüten. Selbst bei 


schnellem Schalten beträgt die Zeit, während 
welcher der Widerstand eingeschaltet ist, erfahrungsgemäß mindestens !/,, Sek., und diese 
Zeit genügt nach den Oszillogrammen то und ІІ vollständig, um den ersten Vorgang 
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Fig. 14. Einschalten des 20 kW-Transformators mit Vorkontakt- 
schalter. Widerstandsstufe verzehrt stationär 2°/, der Netzspannung. 


merklich stationär wer- 
den zu lassen. Über den 
beim schnellen Einschalten 
mittels eines solchen Schal- 
ters auftretenden Strom- 
verlauf geben die Oszillo- 
gramme 14 und 15 Auf- 
schluß. Hier sind aus sehr 
vielen Aufnahmen für 2 ver- 
schiedene Widerstände im 
Vorkontakt die charak- 


Fig. 15. Dasselbe wie 14. Widerstandsstufe verzehrt stationär 10°/, der Netzspannung. 


teristischsten ausgewählt. Die Оѕ2Шортатте 14 u. 15 sind im gleichen Maßstabe ge- 


schrieben wie die Oszillogramme о, 10 u. 11. Die Größe des Widerstandes im Vorkontakt, 


ausgedrückt durch die prozentische Spannung am Widerstand für stationären Zustand, ist 
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angegeben. Wir sehen, daß hier der Einschaltstromstoß höchstens das etwa 2—3-fache 
des stationären Leerlaufstromes, also lange nicht gleich dem Vollaststrom wird. Weitere 
Versuche ergaben, daß eine praktisch genügende Reduzierung des Stromstoßes noch er- 
reicht wird, wenn der Widerstand der Vorstufe für stationären Zustand bis zu 50 °% der 
Netzspannung verzehrt. 

4. Das Ausschalten von Transformatoren. Vorweg muß bemerkt werden, daß über den 
Ausschaltvorgang beim Schalten mit Luftschaltern wenig allgemeines gesagt werden 
kann. Beschaffenheit der Kontakte, Schaltgeschwindigkeit, eventuelle Luftbewegungen 
usw. beeinflussen den Vorgang so stark, daß die Stromwelle während des Schaltvorganges 
einen ganz willkürlichen Verlauf hat. Bei gut konstruierten Ölschaltern ist das jedoch 
nicht der Fall. In der Literatur ist vielfach die Ansicht vertreten, daß der Ölschalter im 
Nullpunkt des Stromes ausschaltet, das will heißen, daß, wenn auch der Schaltvorgang 
gleich nach dem Durchgang des Stromes durch о eingeleitet wird, der nächste Wechsel 
noch den stationären Verlauf hat. 

Die Oszillogramme 16 und 17 zeigen, daß das nicht der Fall ist, sondern der begonnene 
Wechsel erscheint je nach dem Schaltmoment sehr stark verkürzt, hat aber im wesentlichen 
die Form der stationären Welle und 
beim Durchgang durch o reißt der 
Strom plötzlich ab. Besonders charak- 
teristisch ist das Oszillogramm 17, wo 
ganz kurz vor dem Durchgang durch 
о der Schaltprozeß eingeleitet wird. 
Die zu dieser Zeit bestehende hohe 
Spannung (große Phasenverschiebung) Fig. 16. Ausschalten des sekundär offenen Trans- 
zündet jedoch den Lichtbogen zwischen formators mittels Ölschalter. 
den Schalterkontakten und über diesen 
hat der nächste Stromwechsel noch 
fast normalen Verlauf. Bei schlecht 
konstruierten Schaltern, bei denen die АУУ» 

Geschwindigkeit, mit der sich die 

Kontakte entfernen, zu klein ist, 

oder bei schlechter Kontaktbeschaffen- 

heit, können sich zuweilen noch eine 

ganze Anzahl von Stromwechseln über Fig. 17. Desgleichen wie 15. 
den Lichtbogen ausbilden. 

Bei Hochspannungsmaschinen, bei denen die Kapazität der Wicklungen beträchtlich 
ist, können diese Vorgänge zu enormen Überspannungen an den Wicklungen der Gene- 
ratoren und Transformatoren führen und diese beschädigen, wıe ich mehrmals zu be- 
obachten Gelegenheit hatte. 

Bei einigermaßen guten Ölschaltern lassen sich diese Nachzündungen jedoch vermeiden 
und man erhält den Schaltvorgang der obigen Öszillogramme. Aber auch bei diesem 
glatten Ausschaltvorgang treten in den Transformatorwicklungen Spannungserhöhungen 
auf infolge der Verkürzung der letzten Stromwelle und desdamit verbundenen schnellen Ver- 
schwindens des Feldes. Das Oszillogramm 16, das neben dem Strom auchdie Spannung am 
Transformator enthält, zeigt dies deutlich. Bei einer Reihe von Versuchen habe ich mittels 
Nadelspitzen an Transformatorwicklungen beim Ausschalten mit guten Ölschaltern die 
3—4-fache Normalspannung feststellen können. Einer guten Isolation können diese Span- 
nungen immerhin nicht gefährlich werden. 

Die Oszillogramme 16 и. 17 zeigen nun aber weiter, daß der normale Ausschaltvorgang 
sich stets so vollzieht, daß der ganze überhaupt mögliche Remanenzfluß im Eisenkern 
zurückbleibt und nach dem Öbigen beeinflußt dieser Remanenzfluß den folgenden 
Einschaltvorgang ganz wesentlich. 
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B. Das Schalten von Induktivitäten mit mehrfach verketteten Flüssen. 


5. Das Einschalten des sekundär belasteten Transformators. Wir haben in den 
vorigen Abschnitten gesehen, daß sich der Einschaltvorgang ganz allgemein so darstellen 
läßt, daß der stationäre Zustand beim Einphasentransformator, also das stationäre Wechsel- 
feld, vom Einschaltmoment an vorhanden ist, und daß sich über das stationäre Wechsel- 
feld ein mit der Zeit abklingendes Gleichfeld lagert. Ist die Sekundärwicklung des Trans- 
formators über einen etwa der Normallast entsprechenden Widerstand geschlossen, so 
wird an den Sekundärklemmen, da vom Einschaltmoment an der stationäre Zustand 


Fig. 18. Einschalten eines 20 kW-Transformators, wenn die Sekundärwicklung auf der Normallast 
entsprechende Widerstände geschaltet ist. 


Fig. 19. Desgl. wie 18. 


vorhanden ist, die stationäre Klemmenspannung herrschen und das übergelagerte, ab- 
klingende Gleichfeld wird diese Spannung praktisch unmerklich beeinflussen, d. h. es 
wird praktisch sich vom Einschaltmoment an sekundär der stationäre Strom ausbilden. 
Ein dementsprechender Primärstrom ist die Folge; über diesen wird sich jedoch jetzt außer 
dem normalen stationären Magnetisierungsstrom, der zur Erzeugung des nicht stationären 
Gleichfeldes erforderliche Magnetisierungsstrom lagern, der vom Einschaltmoment ab- 
hängt und sich genau so bestimmen läßt, wie oben dargelegt. Bei hohen Eisensättigungen 
kann er wieder sehr beträchtlich werden und, wie die Oszillogramme 18 u. 10 zeigen, kann die 
Maximal-Amplitude den 6—1o-fachen Wert der Normal-Amplitude erreichen. Ein Schalter 
mit Vorkontakt wirkt hier genau wie oben, d. h. vernichtet die Stromstöße praktisch 
vollkommen. | 

Die hier gegebene angenäherte Beschreibung des Vorganges deckt praktisch mit hin- 
reichender Genauigkeit die tatsächlichen Vorgänge nur, solange die Sekundärspannung 
(reduziert auf die primäre Windungszahl) nahezu gleich der Primärspannung ist, а. h. 
Ohmscher und induktiver Spannungsabfall klein sind. Ist dies nicht mehr der Fall, so 
muß der Vorgang genauer untersucht werden. Der praktisch wichtige Fall, wo die Sekun- 
därwicklung kurzgeschlossen ist, soll im folgenden behandelt werden. 

6. Das Einschalten des sekundär kurzgeschlossenen Transformators. Wir gehen aus 
von den Grundgleichungen für die Spannungen der beiden Wicklungen: 


А di di 
е, == ГІ 11 + L, ar + M 6 e . А D А . . D e I) 
di di 


Durch Differentiationen erhalten wir die Gleichungen: 
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di di d’, Яе 

Le д "fa км ССИ Т УУ тзт 3) 
421, di, d’i, ` 

lazje КЗ IM ae 4) 


Aus diesen Gleichungen erhält man durch naheliegende Umformungen: 


С Жа э Жи. ы Ку 2 
та lt Cl u A pia 5 


Genau die analoge Gleichung erhält man für 1,. Aus Gleichung 5) folgt: 


I [ае E dis M? di (pu, Te e GEN: Ñ 
GES GE Ze IE ag Lt 


2 
und wenn man I — а = с = Streuungskoeffizient setzt 
L, L, 
„К E E E ы л 
L, E SE 8) - И а са 


Diese Gleichung führt für den stationär gewordenen Zustand auf die erzwungene 
Schwingung, wie sie bequemer aus dem Vektordiagramm zu erhalten ist. Um den überge- 
lagerten Einschaltstrom zu erhalten, ıst die linke Seite der Gleichung gleich о zu setzen; 
sie wird dann befriedigt durch den Ansatz 


learn е" а „оу ж уш еу ушу + 78) 


wobei für а die charakteristische Gleichung gilt 


r r r,r 
ato + alh + ү) + SS ) 
L, L, L, La S 
т С РЕ С: МНР ЧЕ Я 
+) a e e РА ТУ 
EE үт р кер жик (ыу ч. E EH 
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Für den Fall, daß r,/L, = r,/L} = r/L ist, wie das bei Transformatoren und In- 
duktionsmotoren sehr angenähert der Fall ist, wird: 


[ar 
—2-—+]2- #217 —417° 
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GA = 


und für den Spezialfall,daßr, = r}, Ш, = L; (der angenähert dem Windungsverhältnis I:I 
entspricht) wird 


r г! М? 
Кы E, ши 
Er ла с с 
тыт М? 
dE 
шг. =< r [ -- х 
ае. Сесе 
u М? ш М? 
I І — 
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r 
= E ER ІІ) 
Di = М ГМ . S se 8 sn e e 
I —  — 
ER 
L r na 
Da = тор Se on a a 
С, 4 М L+M 
L 
Aus den Gleichungen ı und 2 leiten wir die Gleichung ab 
, e di 2 dist 
Mri, = Lari ig + Li lazy М SET g А A > А 12) 


und mit Hilfe der Gleichungen 
ig = Ceat + Cent 

di, 

dt 


= C a e^t + С, азе ' 


finden wir für den sekundären Strom 
Мг,і,, = І, г, (С,е“* + Cren tH (12 — М) (С,еч‘о + Genie 


und unter Einsetzung der Werte für «, und os erhält man für den sekundär übergelagerten 
Strom 


| L L? — M? r r 
1, = Era Ki Vie ee ke e e% + туг") 
L L— M L+M 
(СЕСЕ E ent I Cent 
L—-L+M at L—L—M Оз Ё 
= М Ceat + M С. е 
eh OU н ОУ >) e Se ТОУ ж SE 


Aus der Anfangsbedingung, nach welcher stationärer Kurzschlußstrom und über- 
gelagerter Strom zur Zeit t = о den Wert о ergeben müssen, folgt 


La == "EE ік, = C, F С, e e х e ` . e e . 14) 
und da 
in =-—1ї„=С,+С, .. 0.0.0.0... зда) 
ist, ergeben sich für die Integrationskonstanten С, und С, 
— ік, == ік, С 
mal ш жой ж ОШ ыз 15) 
ік, — ік, č 
S GK С e s м а ж CN 


und die Gleichungen für die übergelagerten Ströme lauten: 


r 


S — ik, == 16, — —t ik, иш İk, — — t 

ee ШЕМ: re en ENT. „ы ш: 0) 
2 2 

} — Ik, lk, ЕР Е" ik, — İk, EEE an 


2 2 
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praktisch ist nahezu 
ik, == 16, = ik, 
und es ist 
ik, — ік, = Img 
im; = der zur Erzeugung des abklingenden, nicht stationären Feldes nötige Magneti- 


sierungsstrom. 
Damit wird: 


11; = — ik, € L— M — —e L+M е ГД е . е в 18) 
2 
г i r 
| уша б Фар сс 
La = lk, е 1— М те 1+ М бу о ою ap Мыс уй 19) 


Physikalisch heißt das: Im Einschaltmoment lagert sich über den stationären Kurz- 


schlußstrom sowohl primär wie sekundär erstens ein Gleichstrom, der nach der Funktion 
r 


- Tyt et 
е L—M abklingt und dessen Anfangswert gleich dem des stationären Kurzschlußstromes 
im Einschaltmoment ist; zweitens ein Gleichstrom zur Erzeugung des nicht stationären 


r 
Feldes, der nache L+M " abklingt, also weit schwächer gedämpft ist als ersterer, und 
zwar addiert sich dieser Strom primär zum übergelagerten Kurzschlußstrom, während er 
sich sekundär von diesem subtrahiert, d. h. der zur Erzeugung des nicht stationären 
Gleichfeldes nötige Magnetisierungs- 


strom wird je zur Hälfte von der Primär- VUM ider" 
und der Sekundärwicklung geliefert. 

Solange die Sättigung klein ist, und EEE 
die beim Einschalten maximal auftretende | 
Induktion noch auf dem geraden Teil der 
Sättigungskurve liegt, istder übergelagerte 
Magnetisierungsstrom praktisch sicher 
vernachlässigbar gegenüber dem Kurzschlußstrom, d. h. primäre und sekundäre 
Wicklung haben die gleichen Stromstöße. 

Das Oszillogramm 20 gibt je Stator- und Rotorstrom eines Io PS-Asynchronmotors 
beim Einschalten unter sekundärem Kurzschluß bei wesentlich geringerer Spannung 
als der normalen. Für diesen Fall ist die Dämpfung allerdings relativ groß und der über- 
gelagerte Strom bereits erheblich abgeklungen, wenn der stationäre Strom seinen Maximal- 
wert erreicht; dementsprechend zeigt das Oszillogramm sowohl für den primären wie 
für den sekundären Strom nur eine Erhöhung um ca. 30 %. | 

Der plötzliche Kurzschluß bei hohen Sättigungen läßt sich bei stationären Trans- 
formatoren wegen der auftretenden enormen Ströme schlecht ausführen. Diese Versuche 
sind an einem Motor mit Kurzschluß-Anker ausgeführt und später erwähnt. 


(Schluß folgt). 


Fig. 20. Stator- und Rotorstrom beim Einschalten, 
wenn die Sekundärwicklung kurz geschlossen ist. 
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Beiträge zur Berechnung der Hochspannungsisolierung‘). 


Von 
Waldemar Petersen, Darmstadt. 


Sowohl für die physikalische Erfassung wie auch für die rechnerische Behandlung 
der Aufgaben, welche uns die Hochspannungsisolierung stellt, bedeutet die Einführung 
der Induktionslinien den gleichen Fortschritt wie deren Einführung in die Berechnung 
magnetischer Kreise. 

Von der Ladung Q Coulombs geht der Verschiebungsfluß 

N, == Q = f df Da 
aus. Der auf die Flächeneinheit einfallende Teil des Flusses wird als Liniendichte ® 
bezeichnet. Die im Felde herrschende Feldstärke oder die Beanspruchung des Isolier- 
mittels, welches vom Verschiebungsflusse durchsetzt wird, ist der Liniendichte ® direkt, 
der Dielektrizitätskonstanten oder dielektrischen Leitfähigkeit e umgekehrt proportional. 
Die Beanspruchung läßt sich mit Hilfe der Gleichung 
dV 

| с=з а Дак 
unmittelbar in Volt/cm ausdrücken. 

Bei dem Übertritt von elektrischen Verschiebungs- oder Induktionslinien aus einem 
Mittel der dielektrischen Leitfähigkeit є, in ein zweites der Leitfähigkeit =, tritt eine 
Brechung auf, deren Gesetz 


tg a, : tg % = Е Е, 


lautet. œ, und æ, sind die Winkel, welche die gebrochene Linie mit dem Einfallslote bildet 

Während die Anwendung des Brechungsgesetzes magnetischer Induktionslinien 
sich in praktischen Fällen darauf beschränkt, daß bei dem Übertritt von Induktionslinien 
aus Luft in Eisen der von der Linie mit dem Einfallslote gebildete Winkel mit größter 
Annäherung in der Luft gleich Null gesetzt wird, spielt das Brechungsgesetz elektrischer 
Induktionslinien eine sehr wichtige Rolle Die Unterschiede in den dielektrischen Leit- 
fähigkeiten von Luft und Öl einerseits und festen Isoliermitteln andererseits sind ver- 
hältnismäßig gering. Infolgedessen ist an der Grenzschicht von Isoliermitteln stets mit 
eigenartigen Formen der Brechung zu rechnen. Und 
deren Berücksichtigung klärt manche eigenartige 
Erscheinung in überraschender Weise. 

Eine der wichtigsten Ergebnisse der theoretischen Be- 
trachtung der Hochspannungsisolierung war die Erkenntnis, 
daß jede Einführung von Isolationsmaterial mit höherer 
Dielektrizitätskonstante — wenn das Material auch 
noch so hohe Durchschlagsfestigkeit besitzt — eine Ver- 
schlechterung der Isolation bedeutet. 

Gehen wir von dem einfachen Fall aus, daß z. B. eine 
Hochspannungsspule eines Manteltransformators gegen Eisen 


Fig. т. isoliert werden soll (Fig. т). Der für die Isolation verfügbare 
Raum sei I,ocm, dieSpannung zwischen Spule und Eisen зо КУ. 
Der Gedanke liegt nahe — wenn man zunächst von Kühlung und Ölbewegung ab- 


sieht — mit hochwertigem Material z. В. Mikanit oder Hartpapier zu arbeiten, so daß also 
die Verschiebungslinien Öl wie Mikanit durchsetzen müssen. Auf den Zentimeter 


1) Nach einem vom Verfasser vor der Elektrotechnischen Gesellschaft Nürnberg am 9. II. 1912 
gehaltenen Vortrage. 
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hiervon entfallen dann 30 KV — also eine Beanspruchung, die etwa 15—20 °; der 
Durchschlagsspannung ausmacht. 

Diese Überlegung ist nun ohne Berücksichtigung der Tatsache durchgeführt worden, 
daß es sich um eine Anordnung handelt, in welcher die elektrischen Verschiebungslinien 
zwei verschiedene Isolationsmaterialien hier das Öl und das Mikanit durchsetzen. Mit 
ganz vereinzelten Ачѕпаћ теп z. В. bei Kabeln sind alle elektrischen Festig- 
keitsrechnungen Bestimmungen der Festigkeit zusammengesetzter An- 
ordnungen. Wenn auch häufig die Schicht des einen Isolierstoffes, in unserem Beispiel 
die Ölschicht zwischen Spule und Mikanit sowie Eisen und Mikanit sehr dünn ist, so ist 
die Nichtbeachtung ihres Vorhandenseins darum nicht minder gefährlich. 

Wegen der geringen Schichtdicke darf ihr Einfluß auf die Höhe des elektrischen Ver- 
schiebungsflusses zwischen Spule und Eisen vernachlässigt werden. Die Beanspruchung 
ип Mikanit wäre 

dV V 


| == = — = 30 7 
(5, . Ar г = КҮ /ст. 


Da die Liniendichte im Öl und Mikanit die gleiche sein muß und die Beanspruchungen 
oder Feldstärken bei gleicher Liniendichte im umgekehrten Verhältnis wie die Dielektri- 
zitätskonstanten stehen, gilt die Beziehung 


Е 
DG = 6, 5. 
1 2 
Diese Gleichung ist von grundlegender Bedeutung. 
Setzen wir bis auf eine kleine Vernachlässigung bei dünner Ölschicht €, im Mikanit 


gleich 30 KV/cm, є, = 6, є, = 2, so erhalten wir die Beanspruchung des Öles zu (8, = 30 5 | 


= 90 KV/cm. 

Selbst wenn das verwendete Öl nach vorzüglicher Reinigung eine Festigkeit von 
140 KV’ /cm aufweist, so darf man betriebsmäßig höchstens mit A0 bis 50 KV /cm Festigkeit 
rechnen — dem Grenzwerte, dem guteÖle nach kurzer Zeit selbst bei bester Wartung zu-. 
streben. Die Durchbruchspannung des Öles ist also weit überschritten und in den beiden 
Schichten wird man es mit lebhaften Glimmerscheinungen zu tun haben, als deren Folge 
unter anderen eine Gasentwicklung, welche die elektrischen Verhältnisse vielleicht noch 
ungünstiger gestaltet, und eine Verkohlung des Öles und der Spulenisolierung erscheint. 
Die Wirkungen dieses ‚„unvollkommenen Durchbruches‘ werden in den seltensten Fällen 
sofort bemerkt. Sie führen aber doch — unter Umständen erst nach vielen Monaten — 
zu scheinbar unerklärlichen Durchbrüchen. 

Wir bezeichnen diese Berechnung der Durchbruchsspannung des Öles oder in ähn- 
‚ lichen Anordnungen der Luft als Berechnung der Glimmspannung. Und wir 
müssen die unbedingte Forderung aufstellen, daß diese rechnungsmäßige 
Glimmspannung niemals überschritten werden darf. In vielen Fällen ins- 
besondere bei mäßigen Spannungen ist die Forderung scheinbar übertrieben; denn selbst 
die stundenlange Spannungsprobe gibt (scheinbar) keine Anstände. Wer aber jemals 
Gelegenheit gehabt hat, die Verwüstungen zu beobachten, die durch glimmende Stellen 
angerichtet werden, wird dieser Forderung beistimmen. Wir sollen nicht für die 
Spannungsprobe, sondern für den Dauerbetrieb isolieren. 

In der Hochfrequenztechnik werden Fehler in dieser Richtung sofort aufgedeckt; 
denn die annähernd proportional mit der Frequenz steigenden Glimmverluste ergeben 
viel augenfälligere Wirkungen. 

Nur in ganz vereinzelten Fällen kann man eine Nichterfüllung dieser Forderung zu- 
lassen, so z. B. an der Austrittstelle der Nutenhülsen aus dem Eisen von Hochspannungs- 
maschinen. Darüber, daß innerhalb der Hülse jede Spur von Glimmen durch voll- 
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kommene Entfernung der Luft zu vermeiden ist, braucht wohl weiter kein Wort verloren 
zu werden. Doch wird stets die Maschine vorzuziehen sein, bei welcher es durch passende 
Maßnahmen gelingt, auch an den Austrittsstellen der Hülsen unterhalb der Glimmspan- 
nung zu bleiben. 

Technisch richtig ist im behandelten Beispiel (Fig. 1) die Weglassung des Mikanits. 
Die Beanspruchung im Öl, das jetzt den ganzen Zwischenraum ausfüllt, sinkt auf 30 KV/cm. 

Ganz ohne feste Isoliermittel (Verwendung als Tragkörper, Stücke zum Einhalten 
der Abstände usw.) kann man naturgemäß nicht auskommen. Und hier wird man zu dem 
Stoffe greifen müssen, dessen dielektrische Leitfähigkeit sich am wenigsten von der des 
Öles unterscheidet. 

Gewöhnliche, sehr sorgfältig mit Öl getränkte Pappe!) (unlackierter Preßspan), poröses 
harzfreies Holz (Laubhölzer) oder Faserstoffe, welche das Öl begierig aufnehmen, sind 
zur Zeit die besten für den Öltransformatorenbau in Betracht kommenden Mittel. Ihre 
Dielektrizitätskonstanten sind nur wenig höher als die des Öles. Sie verursachen deshalb 
keine nennenswerte Verzerrungen des Feldes und keine Brechungserscheinungen. 

Andere Isoliermittel, wie Hartpapier oder Porzellan, dürfen nur an Stellen ver- 
wendet werden, an welchen keine stärkere Linienbildung zu erwarten ist. 

Mit der Berechnung der Glimmspannung ist erst ein Teil der Festigkeitsrechnung 
abgeschlossen. Von gleicher Wichtigkeit ist die Untersuchung der Festigkeit 
an den Rändern von leitenden Flächen. Bevor wir zu dieser übergehen, beschäftigen 
wir uns zunächst mit den Grundformen der Feldbildung bei dem Zusammentreffen zweier 
Isoliermittel mit verschiedenen Dielektrizitätskonstanten. 


Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 


Das Beispiel, von dem wir ausgegangen sind, fällt — soweit es behandelt worden 
ist — unter die Grundform Abbildung 2. Die Linien durchsetzen beide, zwischen parallelen 
leitenden Ebenen liegenden Stoffe senkrecht zur Schichtung. Für die Liniendichte gilt 
die Beziehung 

D= 
Für die Beanspruchungen 
G = G- 

Auch das Zusammentreffen verschiedener Isoliermittel nach Abbildung 3 ist prak- 
tisch sehr wichtig. Die Linien laufen hier parallel zur Schichtung. In beiden Isolier- 
mitteln ist die Beanspruchung gleich hoch 

| V 


а ше 


dagegen besteht für die Liniendichten die Beziehung 
©» 
Ei 
(r ist der Abstand der leitenden Ebenen). 
1) Die Untersuchung von 3 verschiedenen Preßspanproben gab eine um 47, 53 und 65°/,, 


höhere Dielektrizitätskonstante als die des Tränköles, während die Konstante von getränktem 
Buchenholz nur 40°/, höher lag. 


1912, 
І. Bd. 1. Heft. 


Petersen, Beiträge zur Berechnung der Hochspannungsisolierung. 31 


In diesem Falle scheinen die elektrischen Festigkeitsverhältnisse sehr einfach zu 
liegen. Die Ausführung einer derartigen Isolation liefert aber bei der Prüfung Über- 
schlagswerte, die meist weit unterhalb der berechneten liegen. Die Ursache dieser Nicht- 
übereinstimmens von Theorie und Experiment ist eine Erscheinung, die wir als Trichter- 
oder Kraterwirkung bezeichnen. 

Denken wir uns im Isolierstoff 2 z. В. Porzellan mit є, = 5 eine Роге, die wir im 
vergrößerten Maßstabe zeichnen (Abbildung 4), so wird der Linienverlauf und mit ihm 
die Liniendichte nur wenig durch deren Vorhandensein verändert. Wir können im Füll- 
material der Pore z. B. Luft mit fast der gleichen Liniendichte wie im Porzellan rechnen. 
Da nun die Liniendichte im Porzellan е, "e, das wäre 5 mal so groß ist wie in der Luft, 
so muß auch in der Pore die Beanspruchung der Luft im gleichen Verhältnis größer sein. 
Ist beispielsweise У = то КУ, г = Іст, so herrscht im Porzellan und in der Luft nur 
die Beanspruchung von Е, = Е, = IoKV/cm, dagegen in der Роге die Beanspruchung 
(von höchstens) 


Ex 


Е, Č = 50 KV/cm 
E1 
Die Bruchfestigkeit der Luft ist also weit überschritten. 

In der Pore findet eine lebhafte Ionisierung statt. Aus dem Krater" quellen die 
Ionen und werden beiderseits längs der Grenzfläche in der Bahn der Verschiebungs- 
linien fortgeschleudert und leiten den vollkommenen Durchschlag ein. 

Die betrachtete Anordnung würde bereits von etwa 4,3 KV ab gefährdet erscheinen, 
wenn wir die Festigkeit der Luft mit 21,4 KV einführen. In Wirklichkeit liegen die Be- 
dingungen etwas günstiger, da für die Ionisierung der Luft außer der kritischen Bean- 
spruchung auch noch eine bestimmte Weglänge erforderlich ist, auf welche hin diese 
Beanspruchung einwirkt!). Ist dieWeglänge — wie in einer Pore oder einem feinen Spalte. 
Haarriß usw. — klein, so muß die Beanspruchung über den genannten Grenzwert von 
21,4 KV/cm hinaus gesteigert werden, um die lonisierung einzuleiten. Immerhin wird 
die betrachtete Anordnung weit unterhalb des Wertes durchschlagen werden, den die 
Rechnung ohne Berücksichtigung der Kraterwirkung ergibt. Übrigens wird die Anord- 
nung Abbildung 4 auch durch die gegebenenfalls in den Fugen Metall-Isoliermittel 2 
befindliche Luft im gleichen Maße gefährdet. Ein schichten- 
weiser Aufbau des Isoliermittels 2 liefert unmittelbar infolge 
der unvermeidlichen Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Schichten die gefährlichen feinen Spalten. 

Auch die Behandlung des dritten Falles (Abbildung 5) 
führt uns auf diese Kraterwirkung. Die Verschiebungslinien 
bilden mit dem Einfallen im Mittel т den Winkel «, und 
werden in dem Mittel 2 mit höherer Dielektrizitätskonstante vom 
Einfalislote weggebrochen. Nach dem Brechungsgesetz muß 


Fig. 5. 


tg x {50 = Е: Е, 
sein. Bezeichnen wir die Liniendichten wieder mit $, und D, sowie die Beanspruchungen 
mit E, und (,, so gibt uns eine elementare Rechnung 


H f e \2 . 
9, = D, UA > ) sin? ху + I, 


und da sich die Beanspruchungen umgekehrt wie die Dielektrizitätskonstanten verhalten 
2 
Ç, == в, 1] (äi Si sin? Gi + I 
ез Ei 


1) H. J. Ryan, ETZ ıgıı, 5. 1104. 
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In einer Pore oder einen Spalt im Material 2 (vgl. das gestrichelte Linienpaar in 
Abbildung 5), der mit dem Stoffe ı gefüllt ist, erscheint dagegen die Beanspruchung 


2 
(бк = @,, (6 — d sin? ху + І. 
1 


Haben wir es 2. В. mit einem Felde zu tun, dessen Linien aus der Luft (e, = I) unter 
einem Winkel уоп о; = 450 in Mikanit (=, = 6) eintreten, so ist, wenn wir Е, = то KV/cm 
einsetzen die Beanspruchung im Mikanit gering, nämlich 


E, = 10. — 135 -05 + І = 7,16KV/cm. 


In den Poren jedoch ist mit einer Beanspruchung der Luft von (höchstens) 

Ek = 43 KV/cm 
zu rechnen. Auch in diesem Falle werden weit unterhalb der erwarteten Durchbruch- 
spannung auf dem Mikanit Ionenquellen oder Ionenkrater als leuchtende Punkte be- 
merkt werden. Aus den Kratern werden Ionen herausgeschleudert, die den Verschiebungs- 
linien folgen und bald den unvollkommenen Durchbruch (der Luft) oder den vollkommenen 
Durchschlag — hier wohl in den meisten praktischen Anordnungen Randüberschlag — 
einleiten. 

Mit der immer weitergehenden Erhöhung der Spannungen hat sich die Praxis fast 
widerwillig dazu entschließen müssen, die Spitzenwirkung durch Wahlsanfter Abrundungen 
zu beseitigen. Mindestens gerade so wichtig ist die Forderung, die sich aus der Erkenntnis 
der Kraterwirkung ergibt. Nur vollkommen glatte poren-, spalten- und riß- 
freie Materialien dürfen für die Isolation bei sehr hohen Spannungen ver- 
wendet werden. Ein poliertes Isolationsmaterial z. B. vollkommen luftfreies ver- 
spachteltes und nachher poliertes Mikanit kann in gewissen Anordnungen die fünffache 
Sicherheit bieten wie gewöhnliches Mikanit, das wegen seiner spaltenreichen Oberfläche 
für hohe Spannungen ganz ungeeignet ist. 

Mit dem geneigten Auftreffen der Verschiebungslinien ist unter anderem in allen den 
Fällen zu rechnen, die sich in die schematische Anordnung Abbildung 6 einreihen lassen. 
Die unter Umständen weit von der oberen Elektrode beobachteten Leuchtpunkte sind 
derartige Ionenkrater. 

Alle auf dem Wege s in das Isoliermittel eintretenden Verschiebungslinien bilden 
mit dem Einfallslote bestimmte Winkel; ein senkrechter Eintritt ist nicht möglich. Die 
Richtung einer Verschiebungslinie gibt die Rene der elektrischen Beanspruchung 
an, welche man in eine Komponente 


@ 
senkrecht zum Isoliermittel und eine zweite Komponente 
| б, = & sina, 
in der Ebene des Isoliermittels zerlegen kann. Das auf einem beliebigen Wege zwischen 


den beiden Elektroden gebildete Linienintegral, hier z. B. auf dem Wege s, muß die 
Spannung V zwischen den Elektroden ergeben. 


\в, а = ү 


Es mag daran erinnert werden, daß die an den glimmenden Rändern gebildeten 
Ionen von dieser zweiten Komponente (5, längs der Oberfläche des Isoliermittels 2 fort- 
getrieben werden. Es entsteht in dieser Weise die sogenannte Streifen- und Büschel- 
entladung als Vorstufe der Gleitfunken. 

Ihre Untersuchung und Ausbildung besitzt im Maschinenbau nur theoretisches 
Interesse, denn es soll ja die erste Entladungsstufe, die Glimmentladung bereits ver- 
mieden werden. 


ү = &coso, 
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Sowohl die Theorie wie dieErfahrung lehrt uns, daß dasTeilintegral über einen kurzen 
Weg in nächster Nähe des (oberen) Elektrodenrandes bereits bedeutende Teilbeträge von 
V gibt. Die einzelnen Werte (5, = (5, sin ә, 


und hiermit die Winkel a, nehmen in dieser $ 
Die hierauf fußende Untersuchung дег а 

Randwirkungen in der Anordnung Abb. 6 en 
gibt uns unter der Berücksichtigung der Linienbrechung ein weiteres Ergebnis, das eine 
einfache Erklärung für die sogenannten Randdurchschläge gibt. Bekanntlich wird das 
feste Isolationsmaterial häufig bei ungewöhnlich niedrigen Spannungen in der Nähe 
des (in der oberen Abb.) Elektrodenrandes durchbrochen. Man erklärt zunächst diesen 
Vorgang damit, daß an dem Elektrodenrand eine besonders hohe Liniendichte auftritt. 
Diese Erklärung wäre soweit ganz schön: aber der Einwand, daß z. B. in Luft durch die 
Glimmlichtbildung das Feld sehr günstig umgebildet wird, deckt die Unvollkommenheit 
dieser Erklärung auf. 

Doch steckt in dieser Deutung ein richtiger Kern: Man hat sicher an den Rändern 
mit einer höheren Liniendichte zu tun als zwischen den parallelen Metallflächen. Die 
Linien treten zum Teil, wie wir eben gesehen haben, unter sehr großen Winkeln mit dem 
Einfallslot in das Mittel höherer Dielektrizitätskonstante 
ein und werden dort vom Lote weggebrochen. Auf 
diese Art entstehen, wie es die vergrößerte Zeichnung 
Abbildung 7 andeutet !), in einer allerdings ziemlich 
dünnen Schicht, Beanspruchungen, die viel höher liegen 
— bei Glas mit e = 8 erhält man bei genauer Auf- Fig. 7. 
zeichnung der Linienbilder Beanspruchungen von 8- bis 
1o-facher Höhe — als im ganzen Bereiche zwischen den Platten. Wenn erst die obersten 
Schichten infolge dieser übermäßigen Beanspruchung aufgerissen oder aufgerauht 
werden, dann tritt noch die Spitzenwirkung der in die feinsten Spalten dringenden ioni- 
sierten (leitenden) Luft hinzu, und der Durchschlag folgt bald. 

Je größer der Unterschied der beiden Dielektrizitätskonstanten ist, desto ausgeprägter 
ist diese Brechungserscheinung und desto gefährdeter ist die Anordnung. Man erkennt 
auch hier wieder wie die Aufgabe der Isolierung durch Einführung von Stoffen mit hoher 
Dielektrizitätskonstante erschwert wird. 


Zusammenfassung. 


Selbst die einfachste elektrische Festigkeitsrechnung ist fast immer eine Berechnung 
der Festigkeit zusammengesetzter Anordnungen, die wiederum in zwei Teile zerfällt. Denn 
in den Randbereichen herrschen ganz andere Beanspruchungen als zwischen den zu 
isolierenden Leitern. Bei der Beurteilung dieser Beanspruchungen ist das Brechungsgesetz 
für elektrische Verschiebungslinien von großer Bedeutung. Die Bedingungen für die Iso- 
lierung sind um so günstiger, je weniger die verwendeten Isoliermittel von einander in 
der dielektrischen Leitfähigkeit abweichen. 

Es wird weiterhin auf die Kraterwirkung hingewiesen, deren Erkenntnis die Deutung 
vieler, bisher unbefriedigend erklärter Erscheinungen gibt und welche zu der Forderung 
führt, nur möglichst glatte Isoliermittel zu verwenden. 


1) Die Abb. 7 ist nicht mathematisch genau, sie übertreibt die richtigen Verhältnisse. 
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Elektrische Eigenschwingungen in Dynamomaschinen'). 


Von 
Reinhold Rüdenberg, Berlin-Westend. 


Bei jeder freien Eigenschwingung, mag sie mechanischer, elektrischer oder beliebiger 
anderer Natur sein, findet stets ein Hin- und Herwogen von Energie zwischen zwei ver- 
schiedenen Energiespeichern statt. Man ist meist gewohnt, bei den Eigenschwingungen 
elektrischer Stromkreise an das Pulsieren elektrischer Energie zwischen der elektrostatischen 
und elektromagnetischen Form zu denken, einem Schwingungstypus, der sein Urbild in 
dem Thomsonschen Schwingungskreise mit Selbstinduktion und Kapazität besitzt. 
Dem Elektrotechniker sind auch solche Schwingungen geläufig, deren Energie zwischen der 
elektromagnetischen und mechanischen Form pulsiert, da diese sich beim Maschinenbe- 
triebe am leichtesten störend fühlbar machen; ihr Urbild ist im Pendeln von synchronen 
Wechselstrommaschinen gegeben. 

Es gibt nun außerdem noch eine große Klasse von elektrischen Schwingungen, die erst 
in den letzten Jahren mehr beachtet worden sind?) und die man lange Zeit ganz übersehen 
hat, wohl deshalb, weil sie trotz ihres einfachen Grundtypus nur unter ganz besonders ge- 
wählten Bedingungen auftreten können. Genau so gut wie elektrische Energie zwischen 
der elektrotstatischen und magnetischen Form in einem Stromkreise schwingen kann, 

so ist es nämlich auch möglich, sie zu Pulsationen 

=== * = в, zwischen zwei verschiedenen magnetischen Energie- 

reservoiren zu veranlassen. (Ohne weiteres Zutun 

Ls M la gelingt dies allerdings noch nicht, wie die Betrachtung 
Fig. 1. eines einfachen Falles sofort zeigen wird. 

Wir nehmen an, daß nach dem Schema der Fig. ı 
zwei Magnetspulen mit den Induktivitäten L und den Widerständen R durch einen Trans- 
formator mit der Wechselinduktivität M gekoppelt sind. Nur der Übersichtlichkeit halber 
seien die Widerstände und Induktivitäten beider Kreise gleich. Um die möglichen 
Schwingungsvorgänge zu untersuchen, stellen wir dieSpannungsgleichungen auf, die lauten: 


di, di, _ 
L- +Ri +M- = O 

I 

di, di, ) 
L- ТКН Мо 7° 


Multipliziert man die erste Gleichung mit L, die zweite mit M und subtrahiert, so 
entsteht 


di f 
(L? — M) = ФК — MRi = o 
und wenn man den hieraus durch Differentiation entstehenden Wert von Be іп die erste 


Gl. (т) einsetzt, so erhält тап 


us — мз) © 


+2LR -p + КЦ = 0. С Б 2) 


1) Nach einem Vortrage іп der „Berliner Mathematischen Gesellschaft‘ am 28. Juni ıgıı. 
2) Von früheren Arbeiten, die das Auftreten derartiger Eigenschwingungen in speziellen Fällen 

behandeln, seien erwähnt: 

t. van Cauvenberghe, „E & М“ 1910, S. 953. 

Е. Rusch, „ETZ“ ıgıı, S. 778. 

R. Rüdenberg, „ETZ' то, S. 391, 413, 489. „E & М“ тогі, S. 213, 299. 

P 

F 


4 


. Müller, „EKB“ тогі, S. 641, 721. 
. Niethammer & Е. Siegel, „E & М“ rot, S. 1063, 1092. 
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Dieselbe Gleichung erhält man auch für ip. Ihre Lösung ist 
і = GIE 
wobei 8 aus der charakteristischen Gleichung folgt: 


(L? — M3} 2 + 21К8 + К? = о. 
Мап hat daher: 


R R 
row br 
Der zeitliche Stromverlauf der Schaltungsanordnung nach Fig. І ist also gegeben durch 
ре. 8 t — R t 
= Ce LEM Cre De. „у u a) 


Hieraus erkennt man, daß trotz Vorhandenseins zweier magnetischer 
Energiespeicher noch kein richtiger Schwingungsvorgang möglich ist, die 
Ströme verlöschen vielmehr aperiodisch. Die Zeitkonstanten des Abfalles richten 
sich einerseits nach derStreuinduktivitätl._—M, andererseits nachderSummeninduktivität 
L+M. 

Ganz anders wird nun das Verhalten der Stromkreise, wenn sie nicht nur feste 
Magnetspulen und Transformatoren enthalten, sondern wenn auch Anker von Dynamo- 
maschinen, und zwar Kollektoranker, in die Kreise ein- 
geschaltet sind. Fig. 2 stellt eine derartige Anordnung 
in allgemeiner Weise dar. In einem rotierenden Kol- 
lektoranker treten außer den elektromotorischen Kräften 
der Selbst- und gegenseitigen Induktion, die genau wie 
im Ruhezustande des Ankers bestehen bleiben, noch 
Spannungen auf, die proportional der Drehzahl n des 
Ankers sind und die außerdem von dem Kraftflusse ab- 
hängig sind, der die Bürstenachse der Maschine senk- Fig. 2. 
recht durchsetzt. Ohne magnetische Sättigung wäre 
das Magnetfeld und daher auch die Rotationsspannung genau proportional dem 
erregenden Strome 1; mit Sättigung ist das zwar nicht mehr der Fall, man kann die Ro- 
tationsspannung in jedem Augenblick aber dennoch mit einiger Annäherung gleich N - ı 
setzen, wobei N ein Proportionalitätsfaktor ist, nämlich die EMK pro erregende Stromein- 
heit, der seinerseits im Zusammenhange mit der magnetischen Charakteıistik der Maschine 
steht, er ist der Drehzahl und der magnetischen Leitfähigkeit des erregenden Feldes pro- 
portional. 

Die Spannungsgleichungen von Stromkreisen, die rotierende Kollektoranker enthalten, 
lauten also folgendermaßen: 


MN 


di di м 
L, л + Ri, +M, a №1, = 0 
4) 
li di, 
1.25 + Ri + М, 1 +N,i,=0o 


Genau entsprechend den durch Feldschwankung erzeugten Transformations- 
spannungen sind dabei die durch den fremden Strom erregten Rotationsspannungen 
durch das Glied mit N wiedergegeben, während Rotationsspannungen, die durch den Strom 
des betrachteten Stromkreises selbst erzeugt werden, in den Größen К enthalten sind, die 
daher hier keinen reinen Ohmschen Widerstand darstellen. Welche Werte die Konstanten 
L, К, M, N der Stromkreise in Wirklichkeit besitzen, muß in jedem Falle natürlich be- 
sonders untersucht werden. Die Wechselinduktivität M ist derSymmietrie halber auch mit 
Indizes eingeführt. 

3% 
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Die beiden simultanen Differentialgleichungen lassen sich auf eine einzige von zweiter 
Ordnung reduzieren, die sowohl für 1, wie für 1, gilt. Die Umformung ist genau wie oben 
leicht durchzuführen und liefert: 


а. di 
(Lı Le — M, Ma) zs +{lL,R+L,R)— (MN, + М, №) а 


dt? 
+ RR—-NNJi=0 ....... 5) 


Diese Differentialgleichung, die sich von der früheren durch das Hinzutreten der Glieder 
mit N unterscheidet, die den Einfluß der Rotationsspannungen im Anker widerspiegeln, 
besitzt nun im Gegensatz zu der früheren eine periodische Lösung. Das allgemeine Integral 
der Gl. (5), das auch zeitlich anwachsende und abnehmende Schwingungen enthält, wollen 
wir nicht hinschreiben, da es nicht viel Interesse besitzt. Wir wollen vielmehr gleich unter- 
suchen, was für stationäre, stabile Schwingungen in der untersuchten Anordnung 
möglich sind. 

Die Bedingung für stationäre Schwingungen ist das Verschwinden des Dämpfungs- 


gliedes mit а. in Gl. (5), es muß also sein: 
МІЛЬ EM N SE GRAL Rje i 3 582% 25:0) 


Wenn diese Beziehung erfüllt ist, dann erregt sich jeder einmalvorhandeneZustand von 
selbst weiter, so daß wir die Gl. (6) als die Bedingung für Selbsterregung an- 
sprechen dürfen. Der stationäreStrom gehorcht dann der einfachen Differentialgleichung 


d?i 


deren Lösung ist 
i = C sin ot. 


Das Quadrat der Frequenz ergibt sich durch Einsetzen zu 
К, К, — NN 
ә — 1 1% 122 
(63) Li L; M, M, ы e Ф M е Li H е Li 7) 


Diese Beziehung liefert die Periodenzahl der Wechselströme, die sich stabil in der 
Anordnung erhalten können, (Gl.7) gibt also die Eigenfrequenz der selbsterregten 
Wechselströme an. 

Aus diesen Hauptgleichungen (6) und (7) sieht man nun, daß elektrische Eigenschwin- 
gungen in Dynamomaschinen im allgemeinen nur dann auftreten und sich erhalten können, 
wenn mindestens eines der Produkte M, N, oder M, N, einen positiven Wert besitzt, 
denn die Widerstände und Selbstinduktionen der Gl. (6) sind stets positive Größen. 
Das bedeutet aber, daß die vorhandenen Stromsysteme sowohl durch ro- 
tierende Induktion in einem Anker (N) als auch durch ruhende Trans- 
formation (M) aufeinander einwirken müssen. Fehlt eine der Beeinflussungen, 
so ist keine Selbsterregung möglich. Durch Anwendung dieses Kriteriums kann man 
oft auf den ersten Blick übersehen, ob eine gegebene Schaltung von Dynamomaschinen 
zu schädlicher Selbsterregung neigt oder nicht, oder ob sie imstande ist, nützlichen 
Wechselstrom von der durch СІ. (7) vorgeschriebenen Frequenz abzugeben. Beide Er- 
scheinungen kommen in der modernen Wechselstromtechnik vor. 

Es ist natürlich ohne weiteres möglich, nicht nur wie für Gl. (4) zwei sich gegenseitig 
beeinflussende Stromkreise anzunehmen, sondern die Betrachtung auf eine beliebige Zahl 
von Kreisen zu erweitern. Man erhält dann ebensoviel Spannungsgleichungen wie Strom- 
kreise vorhanden sind, die sich alle auf eine einzige Differentialgleichung reduzieren lassen, 
die die Form hat: 

апі dimt] di 


oa Ta o me L 
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Dabei hängen die konstanten Koeffizienten a wieder von den Widerständen sowie 
den transformatorischen und rotatorischen Induktivitäten der Stromkreise ab. Man erhält 
auf diese Weise für je zwei der miteinander gekoppelten Stromkreise eine weitere mögliche 
Eigenschwingung, die nun alle miteinander interferieren und alle von sämtlichen Kon- 
stanten der Stromkreise abhängen. Für jede Eigenschwingung ergibt sıch eine gesonderte 
Beziehung für das Auftreten oder Nichtauftreten derselben durch Selbsterregung. Der 
Aufbau aller dieser Beziehungen in allgemeinster Form ist recht kompliziert und soll daher, 
da man nicht viel aus ihm ersieht, übergangen werden. Da- 
gegen wollen wir die zuerst gewonnenen Beziehungen für die 
Selbsterregung und Eigenfrequenz an einigen praktischen Bei- 
spielen erläutern. 

Eine der einfachsten elektrischen Maschinen, an der man 
häufig das Auftreten freier Schwingungen beobachtet hat, ist 
der Repulsionsmotor. Seine Schaltung ist schematisch in Fig. з 
dargestellt. Stator- und Rotorwicklung beeinflussen sich durch 
transformatorische Induktion gleichartig, deren Stärke ist bei 
sinusförmigem Feldverlaufe außerdem noch proportional dem 
Cosinus des Bürstenwinkels aus der Kurzschlußstellung heraus, so daß man hat 


М, = М, = Moos& . 222.2 22.202... 


Fig. 3. 


wobei mit M der Maximalwert der Wechselinduktivität bezeichnet ist. Rotatorisch wird 
nur der Rotorkreis vom Stator aus induziert und zwar proportional dem Sinus des Bürsten- 
winkels; daher ist 

N 0, N ЕМ 2: 288 жж а El 


und die Werte von R werden mit den Ohmschen Widerständen identisch, die man 
zweckmäßig auf dem Stator reduziert. 

Unter dem Streukoeffizienten der Wicklungen schlechthin soll nur derjenige ver- 
standen werden, der bei möglichst starker Kopplung von Stator und Rotor, also in der 
Kurzschlußlage der Bürsten, vorhanden ist. Er gibt ein absolutesMaß für die unwirksamen 
Kraftlinien des Motors. Auch etwa vorhandene äußere Selbstinduktion soll mit einbegriffen 
sein. Es ist dann ohne Rücksicht auf die Windungszahlen bekanntlich: 


L,=M(ı +7); 1, = MI + тә) | 
L, La = M? (1 + 7) | 
wobei т = т + т, + түт» den gesamten Streukoeffizienten der Maschine bezeichnet. 
Die Eigenfrequenz des Repulsionsgenerators, der die elektrodynamische 
Umkehrung des Repulsionsmotors bildet, ergibt sich nunmehr durch Einsetzen 
von Gl. (8), (9), (Io) in die allgemeine Gl. (7) zu 
К, К, 
М? (І + т — cos? q) 


10) 


о? = 


oder 


== | e 11) 
о = 5 Geen CE ft aw ën d ж з сй 
M? (т + sin? о) 


Sie ist also bei kleinen Bürstenwinkeln, mit denen man zu arbeiten pflegt, wesent- 
lich vom Streuungskoeffizient und Bürstenwinkel abhängig, und außerdem noch bestimmt 
durch dieWiderständeund Wechselinduktivitäten. Danurdie Quotienten м P der Formel 

\ 
vorkommen, die eine reziproke Zeitkonstante der Wicklung darstellen, so ist die Eigen- 
frequenz merklich unabhängig von den Windungszahlen der Wicklung und im wesentlichen 
durch die geometrische Dimensionierung bestimmt. Große Maschinen zeigen infolgedessen 
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sehr vieł niedrigere Periodenzahlen als kleine. Von der Drehzahl der Maschine ist die Eigen- 
frequenz direkt nicht abhängig. 

Will man die Eigenfrequenz zahlenmäßig im Verhältnis zur normalen Кейде v 
des Repulsionsmotors' berechnen, so kann man davon ausgehen, daß bei der experimen- 
tellen Aufnahme der transformatorischen magnetischen Charakteristik die Maximal- 
spannung ап den offenen Rotorbürsten abhängig vom Statormagnetisierungsstrome J, 
dargestellt ist durch 


Е, = УМ Jp 
Damit erhält man 
Di __ Ja К, ІІ а) 
| Zi + sin? a) 


was jederzeit leicht aus den Prüf- oder Rechnungsangaben ausgewertet werden kann, 
und in einer eigentümlichen Beziehung zu den Stromwärmeverlusten im Stator und 
Rotor steht. 

Um die Bedingung für die Selbsterregung dieser Eigenschwingungen beim | 
Repulsionsgenerator zu gewinnen, setzen wir die Beziehungen (8), (9) und (то) in die all- 
gemeine Gl. (6) ein: 


M N sina cosa = MR, (I+) + МК, (І + т) 


Wir wollen nun beachten, daß durch den Wert N Ј, die Rotationsspannung Е, des 
Ankers bei der sekundlichen Drehzahl n im Leerlaufe 
En A gegeben ist; die Funktion | 


Ben). из ee ee 12) 


stellt also die Charakteristik der Maschine dar, die für 
jede Drehzahl bekannt ist und z.B. als Kurve I in 
Fig. 4 dargestellt ist. Führt man dies in die vorige 
Gleichung ein, so erhält man einen weiteren Zu- 
sammenhang für Rotationsspannung und Magnetie- 
sierungsstrom, nämlich 


Ruü+m)+tR(+n) 


sin & cos х 


Fig. 4. 


=), 13) 

Diese lineare Beziehung ist als Widerstandsgerade II ebenfalls in Fig. 4 eingetragen, 
ihre Neigung hängt von den Widerständen, Streuungen und vom Bürstenwinkel ab und 
kann stets mit Leichtigkeit berechnet werden. Da nur der Schnittpunkt der beiden 
Charakteristiken einem stabilen und stationären Verlaufe der Ströme entspricht, so sind 
durch ihn die auftretenden Ströme und Rotationsspannungen gegeben und können somit 
berechnet werden. 

Die stärkste Selbsterregung tritt für einen Bürstenwinkel von 45° auf; wenn die Wider- 
stände nicht künstlich vergrößert werden, so ist sie bei voller Tourenzahl meist so groß, 
daß die Maschine sie nicht erträgt. Wünscht man, z. B. beim Bremsen von Repulsions- 
motoren und Zurückarbeiten mit richtiger Netzfrequenz, die Selbsterregung zu unter- 
drücken, so muß man dieWiderstände der Maschine durch äußeres Einschalten vergrößern, 
bis die Neigung der Widerstandslinie im Diagramm größer wird als die Anfangsneigung 
der Magnetcharakteristik. Wie Gl. (13) lehrt, kann genau dasselbe Resultat auch durch 
Einschalten äußerer Selbstinduktion erreicht werden, wodurch die Streukoeffizienten 
тү und т, vergrößert werden. 

Den anschaulichsten Wert für die Höhe der Eigenfrequenz erhält man durch Ein- 
setzen desjenigen Wertes von М in Gl. (11), der sich aus der Bedingung für Selbsterregung 
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ergibt. Man muß dafür beachten, daß die durch Rotation im Anker induzierte Spannung 
gleich ist einer durch Transformation bei der synchronen Frequenz oe erzeugten, d.h. 
bei der der Drehzahl entsprechenden Frequenz. Daher ist 


Neu e жыш ed. 


so daß man unter Zuhilfenahme von Gl. (12) und (13) durch Einsetzen in Gl. (11) erhält: 


a 


Оо SIN х COS & К; К, 
O = Ve Ена аа 
К, (1467) + К, (1 Lef ci п? а 
oder 
PN sin х cos & 


ee ы == 15) 
D i R R E OA 
VE (1+ т) + a (т + ийүү: + sin? а 


Würde man, um eine einfache Näherung zu erhalten, die Streuungen vernachlässigen 
und außerdem die Widerstände von Stator und Rotor (auf den Stator reduziert) einander 
gleich machen, so wäre der Nenner der rechten Seite stets kleiner, der ganze Bruch stets 
größer als in Wirklichkeit. Diese Näherungsformel liefert daher gleichzeitig einen oberen 
Wert für die Eigenfrequenz, der niemals ganz erreicht werden kann. Es ist daher stets 


COS & 


nz 


о 2 


16) 


Aus dieser interessanten Beziehung erkennt man, daß die selbsterregte Eigen- 
frequenz des Repulsionsgenerators selbst bei sehr kleinen Bürstenwinkeln 
immer kleiner ist als die halbe Drehungsfrequenz. 

Zur Abgabe nutzbaren Wechselstromes sind Repulsionsgeneratoren daher nicht sehr 
geeignet. Wie die hergeleiteten Beziehungen lehren, würde sich bei einer Regelung durch 
Bürstenverschiebung außer der Stärke der Selbsterregung gleichzeitig auch die Eigenfre- 
quenz mit ändern, was ebenfalls meist nicht zulässig ist. Auch die Regelung durch variable 
äußere Selbstinduktionen, die an sich möglich wäre, ist praktisch zu kompliziert und hat 
den gleichen Nachteil. 

Es kommt hinzu, daß die früher angenommene Konstanz aller Induktionskoeffizienten 
während einer Wechselstromperiode in Wirklichkeit nicht vorhanden ist, besonders da 
man gezwungen ist, zur Erreichung guter Stabilität erheblich über dem Knie der Charak- 
teristik zu arbeiten. Dadurch wird aber die hier berechnete sinusförmige Eigenschwingung 
ziemlich stark verzerrt, es treten, wie aufgenommene Oszillogramme zeigen,.in Wirklich- 
keit OÖberschwingungen hinzu, die eine ziemlich spitzeStrom-und Spannungskurve ergeben. 

Nützlich dürften die hier entwickelten Formeln jedoch sein, wenn es sich darum handelt 
Dämpfungsanordnungen zu berechnen, die das Auftreten von selbsterregten Strömen 
in Repulsionsmotoren verhindern. Es sei dazu bemerkt, daß die Drehrichtung oder 
die Bürstenlage der Maschinen, die Selbsterregung hervorruft, derjenigen entgegengesetzt 
ist, die beim Motorbetriebe auftritt, daß daher die hier behandelten Erscheinungen in 
Praxis nur beim Bremsbetriebe eines Motors unter Umkehr der Drehrichtung oder der 
Bürstenstellung auftreten, dort allerdings mit großer Heftigkeit. 

Die magnetischen Energiepulsationen, die wir im Anfange als notwendige Bedingung 
für die Existenz von Eigenschwingungen betrachteten, treten bei derartigen Repul- 
sıionsgeneratoren zwischen der magnetischen Achse des Stators und der des Rotors auf. 
Es bildet sich dadurch ein Drehfeld aus, das zwar nicht völlig zirkular ist, dessen Be- 
wegung aber den Transport der Energie vom einen auf den anderen Stromkreis bewirkt. 

Wir wollen unsere allgemeinen Überlegungen über die Selbsterregung von Eigen- 
schwingungen noch auf eine Maschinenanordnung anwenden, die aus zwei sich gegenseitig 
erregenden Dynamomaschinen besteht, so wie es in Fig. 5 dargestellt ist. Derartige An- 
ordnungen kommen einerseits vor, wenn man größere Gleichstromgeneratoren mit einer 
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besonderen Erregermaschine versieht, die ihrerseits vom Netz gespeist wird, wie in Fig. 6. 
Andererseits finden sie zum paarweisen Zurückarbeiten von Einphasenbahnmotoren in 
bergigem Gelände Verwendung. 


Fig. 5. Fig. 6. 


Betrachten wir zunächst die Gleichstrom-Anordnung, so erkennen wir aus Fig. 6, 
daß eine Beeinflussung der beiden Stromkreise durch gegenseitige Induktion M nicht 
auftritt, es ist also 

М, = М, = о 
zu setzen. Daraus ergibt sich sofort als Folge уоп СІ. (6), daß sich diese Schaltung mit 
Wechselstrom nicht selbst zu erregen vermag. Die Beziehung für die Gleichstromerregung 
erhält man durch Einführen von о = о іп Gl. (7) als 


К, К, = ХХ, 
oder, weil N das Verhältnis von Rotations-EMK zum Erregerstrom darstellt: 
N N Е, ГЕ, Е 
Е, R, RJ St оа Т) 
Dies ist selbstverständlich stets erfüllt, weil EMK und Ohmscher Abfall bei Gleichstrom 
identisch sind. 

Wollen wird die Anordnung der Fig. 5 befähigen, sich mit Wechselstrom zu erregen, 
so müssen wir dafür sorgen, daß zwischen den beiden Stromkreisen an irgendwelchen 
Punkten eine geeignete transformatorische Beeinflussung stattfindet. Man kann 2. В. die 
Bürsten der Maschinen etwas verdrehen, oder eine weitere Wicklung auf dem Stator auf- 
bringen, die von Ankerstrom, oder falls sie räumlich quer zur Erregerwicklung liegt, auch 
von deren Strom durchflossen wird. In jedem Falle läßt sich diese gegenseitige Induktion M 
als Bruchteil А des Selbstinduktionskoeffizienten І. ausdrücken, so daß man schreiben kann 


Mel ыб ee a 18) 


Bei Bürstenverschiebung ist à propornional dem Sinus des Bürstenwinkels, bei be- 
sonders aufgebrachten erregenden Wicklungen gleich dem Windungsverhältnisse dieser 
zusätzlichen Wicklungen zu den Hauptwicklungen der Maschine. 

Wir wollen nun zur Vereinfachung annehmen, daß die beiden Maschinen unter sich 
identisch sind, was praktisch fast stets der Fall ist. Dann brauchen wir sie nicht mehr 
durch Indizes zu unterscheiden, so daß man als Bedingung für Selbsterregung erhält 


MN SLR 2 202002 2 8 re ж. Жж а 19) 
und als Eigenfrequenz 
R? — N2? 
ot = үү үа 
Um die Frequenz zu bestimmen, eliminieren wir R und erhalten 
Ме М5 NE M? и 


we шт ИРЕ ne nn 
L? (L? — М?) L? 12 — M? L? 
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was auf einen imaginären Wert führt und daher noch nicht die gesuchte Lösung gibt. 
Die Schaltung der Maschinen, die, wie wir oben sahen, Gleichstrom liefern kann, ist daher 
auch unter Verwendung von Wechselinduktivität noch nicht imstande, Wechselstrom zu 
erzeugen. Es ist dazu vielmehr nötig, den Feldstromkreis einer der Maschinen auf die 
entgegengesetzte Richtung umzuschalten, wodurch eine der Größen N negatives Vor- 
zeichen enthält. Aus Symmetriegründen wechselt dann auch eines der M sein Vorzeichen, 
so daß die Gl. (то) für die Selbsterregung bestehen bleibt, während die Eigenfrequenz 
nunmehr nach Gl. (7) wird. 


2: 2 R? + N? 20) 
= L? + М? 
Durch Fortschaffen des Widerstandes erhält man jetzt 
Е аа a 
L? 12 + М2 Lä 
oder 
m: І 
BT э ы эю ао ваа © ) 
Die Selbsterregung wird andererseits nach СІ. (17) und (19) bestimmt durch 
В Е, Г 
и" aoun а o oa a 6 220) 


Das Verhältnis der Induktionskoeffizienten läßt sich leicht durch das Verhältnis der 
entsprechenden Windungszahlen ausdrücken, wobei die Streuung der Einfachheit halber 
vernachlässigt werden soll. Die Windungszahl der Statorerregerwicklung sei We die 
quer zu ihr liegende Komponente der Ankerwicklung enthalte W,, die gleichgerichtete 
Komponente oder auch die Statorquerwicklung w Windungen. Letztere sind im all- 
gemeinen an Zahl gering gegen die anderen. Der Ankerstrom sei, wie üblich, durch 
Kompensationswicklungen geführt, um die Ausbildung von schädlichen Ankerfeldern zu 
vermeiden. Dann hat man: 


L=C-Wr 
М = С.м Wi мо ш. сш. ж о з 23) 
N zt: Mer Mr oo 
wobei С eine Konstante ist, die ruhig von der Eisensättigung abhängen darf. 
Hiermit erhält man die Eigenfrequenz zu 
Wr 
Wit 


= == о = X Op >» >... e > 21а) 

wobei x die Übersetzung der Windungszahlen von Retor und Stator ist, während sich 
die Stärke der Selbsterregung aus der Beziehung 
W R 

Куе à RJ, = o da © ж ® ж о ж S oa д Ой) 


W 


in Gemeinschaft mit der magnetischen Charakteristik der Maschinen ergibt, in derselben 
Weise wie es bereits früher an Hand von Fig. 4 erläutert wurde. 

Die Frequenz einer Kreuzschaltung nach Fig. 5 läßt sich also durch die Übersetzung 
х, ihre Spannung durch die Übersetzung X bequem regulieren. Beides kann am leichtesten 
durch regelbare Transformatoren bewirkt werden. Dadurch wird eine sichere Regulierung 
der abgegebenen Energie und der Geschwindigkeit beim Zurückarbeiten derartiger 
Maschinen ermöglicht. 


[878 A; В 
15(M) 
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In derselben Weise wie es hier an einigen Beispielen vorgeführt wurde, läßt sich jede 
elektrische Maschinenanordnung auf Eigenschwingungen untersuchen. Stets ist es möglich, 
nach einer kurzen Überlegung über die Größe der Induktionskoeffizienten und Widerstände 
sowohl die Eigenfrequenz als die Stärke der Erregung unter Benutzung der bekannten 
Charakteristik zu berechnen, oder die Größe des Widerstandes oder der Selbstinduktion 
anzugeben, die eine unerwünschte Neigung der Maschine zur Selbsterregung unterdrückt. 


Graphische Synthese und Analyse von Wechselstromkurven. 


Von 
v. Sanden, Göttingen. 


1. Graphische Synthese von Wechselstromkurven. Richtungslineal. Wir stellen 
uns zunächst die Aufgabe, eine Wechselstromkurve zu zeichnen, wenn der Verlauf der- 
selben durch folgenden Ausdruck gegeben ist: 


f(x) = a; sin x + b, cos x + asin 2 x + b,cos2x-+ .... + bp cosnx 


Wir konstruieren die Kurve punktweise und zwar wollen wir die Funktionswerte ermitteln 
etwa für 16 äquidistante Stellen der Periode 2 x. (Statt 16 ist auch jede andere durch 
4 teilbare Einteilung der Periode benutzbar.) 


4/0) 
3115) 


5(1) 
2174) 
6/2) 
7/13) 
L 713) ҮЗ, 


0/72) 


915) 75, 


74 [70] 
70 [6] 
7319] 
7(7) 
12/8 | 


Fig. 1. 


2T 
тб“ 
Wir tragen dazu die Werte der Koeffizienten а; und b; unter Zugrundelegung einer ge- 
eigneten Maßeinheit nacheinander auf einer horizontalen Geraden ab und zwar so, daß der 
Anfangspunkt der Strecke, die einen Koeffizienten darstellt, auf den Endpunkt der Strecke 
des vorhergehenden Koeffizienten fällt. Ist ein Koeffizient positiv, so wird er nach 
rechts abgetragen, ist er negativ, nach links. 

In Fig. т ist z. B. a = 4, b, = 3, а = — I, b = 2 und es repräsentiert A, В, 

. äu В, А, .... bi; А, В, ....а,; B,A,....b, (А, В, liegt nach links gerichtet, 
weil a, negativ ist!) 


Es handelt sich also um die Werte von f(x) für х, =à- № = 0,1,2...I5). 
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Durch die Endpunkte dieser Teilstrecken werden vertikale Geraden gezogen. — 
Damit ist die Vorbereitung erledigt, die in praxi zu treffen ist. 

Um das Verfahren aber auseinanderzusetzen, denken wir uns die Zeichnung noch 
weiter ausgeführt: In einem Punkte О (links, Fig. т) der horizontalen Geraden ziehen 
wir eine Senkrechte und tragen auf ihr unter Zugrundelegung einer geeigneten Maßeinheit 
die Werte von 


16 


auf und zwar immer vom Punkte О aus. Die Endpunkte der Strecken bezeichnen wir ein 
fach mit den betreffenden Werten von A. Es ist also 


i = sin TA 02 = sin (2. 22 
ш 16 /’ ш lr" 


. 2 х 27 
sin DEA = cos- (4 — a) Ea 


ist, so stellen die für die Sinuswerte erhaltenen Punkte auch die Cosinuswerte dar, die End- 
punkte sind nur anders zu nummerieren. 
Die die Cosinusse betreffenden Ziffern sind in Fig. ı in Klammern gesetzt und es ist: 


sin (у, 2) für (А = 0,1, 2.... 15) 


Da nun 


2 7 


О (1) = cos [ . 25.) О (2) = cos 2- 2). 


Auf der horizontalen Geraden nehmen wir nun einen „Pol“ P an, etwa so, daß OP gleich 
der Maßeinheit wird, die dem Auftragen der Sinus- (bzw. Kosinus-) Werte zugrunde gelegt 


war. (Also OP = 0 4). 
Jetzt wird Р mit den Punkten I, 2, 3 .... 15 durch Strahlen verbunden. Den Winkel 
eines solchen Strahles mit der horizontalen Geraden bezeichnen wir mit e: und es ist mithin 


tang ф, = sin H 2z) = С0$ Q 9:22) 


(Natürlich kann man für X stets А + 16 setzen). — 


е ; Zr. f 
Um jetzt f(x,) zu konstruieren, wenn x = І g ist, verfahren wir so: 


Wir ziehen durch den Anfangspunkt A, der Strecke a, eine Parallele zu dem 
Strahl Pı. Diese schneidet die Vertikale durch den Endpunkt B, der Strecke a, in einem 
Punkte В,’ und es ist В, В, = а, . tang о, = a, . sin x}. 


Durch diesen soeben erhaltenen Punkt В,” ziehen wirjetzteine Parallele zumStrahleP (1). 
Diese schneidet die Vertikale durch A,, den Endpunkt von b,, in einem Punkte A,’ und es ist: 


ГА = e с 
A, A; = a; sin x, LD, cos х). 


Ziehen wir nämlich durch den vorher erhaltenen Punkt B,’ eine Horizontale bis A,*, so ist 


А,* А, = Du, tan oun = b; . cos x}. 
Um nun а,. Sin 2х; zu addieren ziehen wir eine Parallele durch A, 
27 
16. . 
Diese Parallele durch А, schneidet die Vertikale durch den Endpunkt В, von a, in 


$ 


zu dem 


Strahl Р 2. Denn es ist ja2x, = 2° 


В, und es ist В, В, = a sin x, +b,cosx, + а, п 2 х). 
Jetzt ist noch durch В, eine Parallele zu Р (2) zu ziehen, die den Punkt A,’ liefert, 


und A, A,’ ist dann der gesuchte Wert f (x,).— (Für den Fall, daß die gegebene Reihe nur 
4 Glieder enthält.) 
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Die letzte Parallele fällt hier mit, der vorhergehenden zusammen, weil 


sin {2 an = cosI2 25. ist 
16) 16 / 


Bestünde die Funktion noch aus mehr Gliedern, so wären noch Parallelen zu Р 3, Р (3) 
usw. zu ziehen. 


i 2 А 
Sucht man den Wert f(x,) für den nächsten Wert von x, der ja х, = 2: en ist, so 


16 
hat man nach einander Parallele zu ziehen zu den Strahlen P2, P(2) ; P4, P(4); P6, P(6) usw. 
da 2х, = 4: ar, 3х = 6: 27 usw. ist. Für Ee eg e ZE kommen die Strahlen 


16 16 
nach 3, (3); 6, (6); 9, (9); .... in Betracht. 
Allgemein kommen für die Abszisse x, die Strahlen nach К, 2 К, 3k.... zur Anwen- 
dung, wobei von Zahlwerten, die 16 überschreiten, 16 abzuziehen ist. (Z. В. für k = 6 wird 
3k = 18, wofür der Strahl nach dem Punkte 2 zu gebrauchen ist.) 


16 


(In der Fig. І ist noch die Konstruktionslinie für vs ausgezogen.) 


Das Strahlbüschel der vom Punkte P auslaufenden Strahlen bleibt nun 
für alle Aufgaben dieser Art das gleiche, sofern man eine Teilung der Periode in 
16 Teile zugrunde legt. 


Um das Ziehen der Parallelen 
überflüssig zu machen ist es vor- 
teilhaft, ein „Richtungs-Li- 
neal“ zu benutzen, wie es Fig. 2 
zeigt. Der untere Rand ist hori- 
zontal, während der obere Rand 

Fig. 2. sich aus einzelnen Segmenten zu- 

sammensetzt, die die Richtungen 

der von P auslaufenden Strahlen des vorhererwähnten Strahlenbüschels haben. Die Seg- 
mente sind in gleicher Weise, wie vorher die Strahlen, numeriert. 


Die Aufgabe, eine Funktion der besprochenen Art mit Hilfe des Richtungslineals zu 
zeichnen besteht jetzt also darin: Auftragen der Koeffizienten а; , b; auf einer horizontalen 
Geraden (die man auch zur x-Achse machen wird) und Ziehen der Vertikalen durch die End- 
punkte der Koeffizienten. Dann zieht man den Polygonzug zwischen diesen Vertikalen, 
indem man das Richtungslineal an der Reißschiene hin- und herschiebt und an den Seg- 
menten in der richtigen Reihenfolge Geraden zieht. Der Endpunkt eines solchen Polygon- 
zuges liefert den Funktionswert f(x,), den man zweckmäßig durch eine horizontale 
Gerade auf die Ordinate zur Abzisse x, überträgt (s. Fig. І für К = 15). 


Um bei teilweise negativen Koeffizienten ein Versehen in der Reihenfolge der Vertikalen 
durch die Koeffizienten-Endpunkte zu vermeiden, ist es zweckmäßig, sie fortlaufend, 
so wie sie aufeinander folgen, zu numerieren und die Nummern gut sichtbar oben hinzu- 
schreiben (s. Fig. 1). 

Richtungslineale der geschilderten Art werden bei Schröder in Darmstadt (Poly- 
technisches Arbeits-Institut) hergestellt. 


Bei den dort hergestellten Linealen ist aus praktischen Gründen noch eine 
Modifikation in der Weise eingetreten, als ihnen eın Strahlbüschel zugrunde gelegt 


ist, bei dem der Polabstand PO sich zur Einheit der Sinuswerte O4 wie 3:2 
verhält, so daß die mit dem Instrument erhaltenen Funktionswerte mit 3/, zu multi- 
plizieren sind, was ja nur auf eine Maßstabänderung herauskommt. Zu einer solchen 
wird man auch greifen, um für die Koeffizienten nicht zu große Strecken zu erhalten. Es 
ist zweckmäßig die Strecke des größten Koeffizienten so lang wie die Horizontalprojektion 
der Segmente des Lineals (45 mm) zu machen. 
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Ist die Einheit für das Auftragen der Koeffizienten u mm lang, so ist die Einheit der 
Skala an der f(x) abgelesen wird: (Gi: u) mm lang. 

Beim Zeichnen mit dem Lineal, das bei einiger Übung recht schnell geht, bemerkt 
man bald, daß die Periodizität der trigonometrischen Funktionen noch manchen Vorteil 
dadurch bringt, daß einzelne Parallelen zusammenfallen usw. 


2. Graphische Analyse von Wechselstromkurven. Das soeben auseinandergesetzte 
Verfahren gestattet nun auch eine bequeme Lösung der Aufgabe, eine im Intervall 
о bis 2 п vorgegebene Funktion у = f(x) in eine Fourier- Reihe zu ent- 
wickeln, d. h. y in der Form: 


y=3+2a,sinx+b,cosx+3sin2x+b,cos2x+ ... + Б, соѕпх 


darzustellen, wobei dann die Koeffizienten a, und b, zu bestimmen sind. 
Aus der gegebenen Funktion y erhält man bekanntlich den k-ten Koeffizienten a, durch 
das Integral: 


от 
I 
ак = — | у: ѕ9п Кх ах 
SE: 
0 
und einen Koeffizienten bx: = туо 


m 
LI 


Б; = E.\y-coskx dx 
ne 


0 


Wir teilen wieder die Periode 2 x in 16 gleiche Intervalle und bezeichnen mit yọ, 
Vu, Уә .... Ууу die gegebenen Funktionswerte an den 16 Stellen хоху .... ху; der Periode, 
wobei wieder 
2т 29 27. 
Xo = 0; X% 160. х„=2 ху A: E 


Te 16 
Jetzt approximieren wir die Integrale durch endliche Summen, indem wir statt un- 
т 

endlich kleiner Intervalle dx solche von der Breite Ах = ЕТ nehmen. 


Dann erhalten wir für ак: 
д = 15 


І x ; ZT 
ак = ach 2 
= 0 
und für by: 
bk = 1 ei BR 
k 8 hé Ss 


Diese Ausdrücke lassen sich aber nach dem in I. entwickelten Verfahren konstruieren. 
Z. В. wird 


2% . 
8-а, = узи (2-32) + SENG 


oder etwa 


2 


Sr 


8-а, = yi sin (3 E) tya sin (6 E) t ya sin fo E) huty sin (13 z) 


(hier ist 13 = 45 — 32 gesetzt). 


T 


EE) t yassin EI +.. + ys- sin (15. 


Analoge Ausdrücke erhält man für die Kosinus-Koeffizienten Ьу. 
Um einen Koeffizienten zu konstruieren, haben wir also auf der horizontalen Geraden 
nacheinander die an der gegebenen Kurve gemessenen Ordinaten у, (А = 0, І, 2, ... 15) 
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aufzutragen (s. Fig. 3) und dann unter Benutzung des Richtungslineals die Addition aus- 
zuführen. Die Endordinate liefert dann das 8-fache des betreffenden Koeffizienten. Nur 
ist noch zu berücksichtigen, daß das Instrument im Verhältnis 2: 3 verkleinert. 

Sind die Kurvenordinaten y, in mm gerechnet, und mißt man die Schlußordinate 
des Polygonzuges auch in mm, und sei ihre Länge х mm, so ist die numerische Größe des 
Koeffizienten a: 


ER ER | 
а = See 0,1875 ° o 


МЫ 


a d Bai AL | Р 


0 
/; 71 [де 7 |8 
ag 


Fig. 3. 


In Fig. 3 sind die aus Fig. ı erhaltenen Ordinaten wieder eingetragen und der Polygonzug 
zur Bestimmung von a, ausgezogen. 
Das erste Glied a, der Fourierentwicklung ist gleich dem Mittelwert der Ordinaten: 


Уо t Yı +... + Yis 
16 


Dies ergibt sich unmittelbar nach dem Auftragen der у,, da deren algebraische Summe 
ja durch die Strecke vom Punkte о, dem Anfangspunkte von уу, bis zum Punkte 16 
dem Endpunkte der letzten Ordinate уу, dem Vorzeichen und der Größe nach därgestellt 
wird. | 

(In Fig. 3 fallen die Punkte о und 16 zusammen d. h. a, = о). 

Die Konstruktion der Koeffizienten ist insofern einfacher als die in I. geschilderte 
Synthese von Wechselstromkurven, weil man es hier nur mit Sinussen oder nur mit Cosi- 
nussen zu tun hat. Das Instrument liefert die ersten 8 Sinus- und die ersten 8 Kosinus- 
koeffizienten. 

Es ließen sich auch ohne Schwierigkeit Richtungslineale herstellen für andere Ein- 
teilung der Periode, etwa in 32 Teile, diese würden eine Bestimmung der ersten 16 
Sinus- und der ersten 16 Kosinuskoeffizienten gestatten. 


а, = 
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Die Oberschwingungen elektrischer Schwingungskreise. 
Von 


Karl Willy Wagner. 
(Mitteilung aus dem Kaiserl. Telegraphen-Versuchsamt.) 


1. Problemstellung. W. Thomson hat zuerst gezeigt, daß die Entladung eines 
Kondensators durch einen Stromkreis von nicht allzu großem Widerstande nach Art einer 
gedämpften Pendeischwingung vor sich geht 1). Die Frequenz dieser Schwingung ist 


I 
y = gg е е . е . H А е . H I) 


zrYyLK 

Darin bedeutet К die Kapazität des Kondensators, L die Selbstinduktivität des Ent- 
ladungskreises. Die Formel (т) gilt streng genommen nur bei verschwindend kleinem 
Widerstande des Entladungskreises; indes muß der Widerstand schon recht beträchtlich 
sein, wenn die Abweichung der Frequenz von dem aus Gl. (1) berechneten Werte merklich 
sein soll. Für das folgende darf von dem Einflusse des Widerstandes auf die Frequenz 
abgesehen werden; der Widerstand R äußert sich alsdann nur darin, daß die Schwingungen 
nach einem Exponentialgesetze 

R 
е 21 ' 1a) 
mit wachsender Zeit t absterben. 

Die Untersuchung Thomsons wurde durch Kirchhoff vervollständigt 2), der auch 
die Kapazität des Entladungskreises in Betracht zog. Dabei ergab sich, daß in dem Kreise 
auch Oberschwingungen auftreten, deren Frequenzen aus den elektrischen Größen des Ent- 
ladungskreises und aus der Kapazität К berechnet werden können. Die Kirchhoffsche 
Untersuchung wurde später von Cohn und Heerwagen wiederholt ®), die jedoch die 
Maxwellsche Anschauung vom elektromagnetischen Felde ihren Betrachtungen zugrunde 
legten; es gelang ihnen so, die Verärderlichkeit der elektrischen Größen mit der I'requenz 
zu berücksichtigen und die Theorie der Erscheinung auf eine sichere Grundlage zu stellen. 

Die Untersuchungen von Kirchhoff und Cohn und Heerwagen beschränken sich 
auf die Berechnung der Frequenzen aller möglichen Oberschwingungen. Sie geben uns 
jedoch keinen Anhalt dafür, ob und unter welchen Bedingungen bei der Entladung eines 
Kondensators auf einen Kreis mit Eigenkapazität solche Oberschwingungen auftreten, 
und wie groß ihre Amplituden sind; sie erlauben daher auch keinerlei Schlüsse auf die 
wirkliche Form des Entladungsvorganges. Diese Lücke soll die vorliegende Arbeit 
ausfüllen. Ihr theoretischer Teil wurde im wesentlichen schon vor vier Jahren fertig- 
gestellt, und zwar gelegentlich einer Untersuchung über die Wirkungsweise von Konden- 
satoren, die man zum Schutze gegen Überspannungen zu Kabeln und oberirdischen Lei- 
tungen parallelschaltet : in diesem Falle bildet die Leitung, bzw. das Kabel den Schließungs- 
kreis mit Eigenkapazität. Von einer Veröffentlichung der Untersuchung wurde damals , 
abgesehen, da die Rechnung lediglich die praktische Erfahrung von dem beschränkten 


1) W. Thomson, Phil. Mag. (4), Bd. 5 (1853), S. 393. 
2) С. Kirchhoff, Апп. d. Phys. Bd. 121 (1804), S. 551. 
3) Е. Cohn und Е. Heerwagen, Wied. Ann. Bd. 43 (1891), S. 343. 
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-Schutzwerte solcher Kondensatoren bestätigte. Dagegen bietet die Anwendung der Rech- 
‚nung auf die Kondensatorentladung im Schwingungskreise mancherlei Neues, was auch für 
‚die Hochfrequenztechnik wichtig sein dürfte; außerdem ist es neuerdings gelungen, die 
zunächst rein theoretisch abgeleiteten Schwingungskurven auch experimentell mit dem 
.Oszillographen aufzunehmen, wobei sich eine weitgehende Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Versuch ergeben hat. 

2. Berechnung der Eigenfrequenzen und Wellenlängen. Die Grundlagen der Theorie 
sind bereits in meinem Buche ‚‚Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Frei- 
leitungen und Kabeln“ (Leipzig 1506) vollständig enthalten 1. Im folgenden wird 
vorausgesetzt, daß der Entladungskreis ein Stromkreis mit gleichförmig ver- 
teilter Kapazität, Selbstinduktivität und Widerstand sei. In der tat- 
sächlichen Ausführung wird es sich meist um ein Paar von Paralleldrähten 2), um eine 
Drahtspule oder um eine Antenne handeln. Nun stelt zwar die Anwendbarkeit der Begriffe 
„Kapazität, Selbstinduktivität, Widerstand" bei den hier in Rede stehenden Problemen 
mit nicht quasistationärer Stromverteilung keineswegs von vornherein fest; sie ergibt sich 
jedoch für die Paralleldrähte aus einer eingehenden Untersuchung von Mie *); daß selbst 
bei einer Drahtantenne die formale Anwendung einer sogenannten Kapazität und Induk- 
tivität zur richtigen Spannungs- und Stromverteilung längs des Antennendrahtes führt, 
folgt aus den Untersuchungen von М. Abraham ¢). Gerade um die Bestimmung der ört- 

lichen Verteilung und des zeitlichen Verlaufs von Strom 
und Spannung handelt es sich aber beim vorliegenden 
Problem; die erwähnte Voraussetzung ist daher zulässig. 
Ihr zufolge wird das nebenstehende Schaltungsbild der 
Betrachtung zugrunde gelegt (Fig. 1). Den Konden- 
sator K denken wir uns auf die Spannung E geladen 
und durch das Schließen des Schalters 55) im Zeitpunkte 
t = о plötzlich mit dem Entladungskreise ABC ver- 
bunden. Dieser ist hier nur schematisch gezeichnet ; natürlich kann man sich die Klemmen 
А und С eben so gut durch eine Drahtspule oder irgendein anderes Gebilde mit gleichförn:ig 
verteilter Kapazität und Induktivität verbunden denken. Der Ort eines Punktes P oder 
P’ auf diesem Gebilde sei durch den Abstand x von der Mitte B bestimmt; den Enden A 
und С entspricht der Wert x =: 1. Die beiden Hälften AB und С B brauchen nicht von- 
einander unterschieden zu werden, da der Strom Ј in gleichliegenden Punkten Р und P’ 
‚denselben Betrag hat, und nur die Stromrichtungen entgegengesetzte sind. Die 
Spannung zwischen P und P’bezeichnen wir mit V®), und es sollen die eingezeichneten 
Pfeile die als positiv angenommenen Richtungen der betreffenden Größen anzeigen. 

Der Ablauf der elektrischen Vorgänge in dem Entladungskreise wird bekanntlich 
von den beiden Differentialgleichungen 


дү д] 

х ze д: 

„ы | E 
Ӛх ı д. 


1) Vgl. besonders Abschnitt 8, S. бо u.f. 

2) Lecher, Wied. Ann. Bd. 41 (1890), S. 850; Н. Rubens, Wied. Ann. Bd. 42, S. 154. 

з) С. Mie, Ann. Phvs. (4), Bd. 2 (1900), S. 201; siehe auch Е. Cohn, Das elektromagnetische 
Feld, (Leipzig 1900), Kap. VII, $ 3, 5. 449. | 

IM Abraham, Wied. Ann. Ва. 00 (1898), S. 457; Phys. Zeitschr. Bd. 2 (1901), S. 329; Bd. 5 
(1905), S. 174. 

5) Der Schalter kann natürlich auch durch eine Funkenstrecke verkörpert sein, die im Augenblick 
t = o anspricht; der Funkenwiderstand ist dann also vernachlässigt. | 

D Bei einer Spule würde 13 V die Spannung des Punktes Р gegen Erde bedeuten: — 14 V wäre 
dann die Spannung von P’ gegen Erde. 
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beherrscht. R, = T ist der Widerstand der Längeneinheit des Entladungkreises, L, = T 


seine Selbstinduktivität, C, = — seine Kapazität!). Solange der Widerstand К nicht über- 


mäßig groß ist, genauer gesagt, solange trotz ihm die Formel (1) unter der Annahme С = о 
anwendbar wäre, beeinflußt er auch den Ablauf der Entladung in dem Kreise 
mit Eigenkapazität nur in der Weise, daB eine Dämpfung der Entladung 
nach dem Exponentialgesetze Gl (та) eintritt?). Es ist daher am einfachsten, den 
Widerstand К zunächst zu vernachlässigen und erst den Schlußformeln für J und V den 
Dämpfungsfaktor (та) wieder beizufügen. Die Lösungen der Differentialgleichungen (2) 
können dann in der Form unendlicher Reihen 


У = D ha (t) Ф (х) панна ис у 
е erh 


angeschrieben werden. Jedes einzelne Glied dieser Reihen befriedigt die zweite СІ. (2) 
identisch; auch der ersten Gl. (2) wird (mit К, = о) genügt, wenn wir 


d, (t) = Ansin ont + Bncoswnt. ZEECHNEN e 
setzen und ©„ aus der Difierentialgleichung 
Ф. (х) + таф, ()=о..... DI 
bestimmen. Darin ist 
Ол I 
Mn = n ya 7) 
ы С, 


Das allgemeine Integral von (6) ist 


Ф„ = ап Sin тых $ Ба со тх. 2 . en 8) 


Die durch die Formeln (3) bis (8) dargestellten Ansätze befriedigen die Differential- 
gleichungen (2) zwar formal; als Lösung dürfen wir sie jedoch erst bezeichnen, wenn sämt- 
liche Konstanten о, (bzw. т,), An Bn, an und De bestimmt sind. Dazu dienen die näheren 
Bedingungen des Problems. 

I. Weil die beiden Hälften AB und СВ des Entladungskreises bei В unmittelbar 
zusammenhängen, besteht dort keine Spannung zwischen ihnen; es ıst also 


М Er El EE WEE ENER 


und zwar für alle Zeiten t. Das ist nach Gl. (3) nur möglich, wenn für jedes п 
Qa (0)== о. . . 2 2 шж „е = 9b) 


ist. Dies erfordert weiterhin wegen (8), daß sämtliche а, = о sind. Außerdem woilen wir 
b, = I setzen; das ist zulässig, da о nur als Faktor neben Ф (oder wi) vorkommt, und da 


A 


über die Konstanten А, und B, noch nicht verfügt ist. Somit vereinfacht sich (8) zu 


I) Die Kapazität C wird in vielen Fällen, besonders bei Spulen, nicht bekannt sein. Sie läßt sich 
dann durch einen Versuch ermitteln. Man lasse nämlich (durch passende Erregung) den beiderseits 
(bei A und С) offenen Entladungskreis in seiner freien Grundtrequenz schwingen: diese beträgt 


1 


N= GE ште. 
‚4 1С 
da sich auf dem Kreise zwischen A und B gerade cine viertel Wellenlänge ausbildet. Mittels des bei 
diesem Versuche gemessenen Wertes von N und der bekannten Selbstinduktivität L läßt sıch C hier- 
nach berechnen. ; Be 

.?) K.W. Wagner, Elektromagn. Ausgleichsvorgänge (Leipzig 1908); Elektrot. Zeitschr. 1910, 
5.192, besonders $ 4; 1911, S. 899, $ 2. | 
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Ф„ = созшх...... . . .. 8а) 
hieraus | 


d 


Pa == — MSIN тх. a 2202000020. 8b 


2. Im Punkte A (x = 1) besteht wegen des Kondensators К zwischen dem Strome J 
und der Spannung V die Beziehung 
оу 
J= К Еу, 
welche für jeden Zeitpunkt t erfüllt sein muß. Setzt man für Ј und У die vorher aufgestellten 
Ansätze (Gl. (4) und (3)) ein, so erkennt man, daß diese Bedingung die folgende nach sich 
zieht: 


тоа) 


K f 
Ф (0) = — T Ф йб). ee ee ж ТОР) 


Wenn man hierin an Stelle von о und oe ihre Ausdrücke aus den Gl. 8a, 8b einführt, 
so erhält man 


K 
cos Tel = — m, sin mal 
С, 
oder 
fe I 
tem! = т: mal IO с) 


Dies ist eine transzendente Gleichung für nı, mit unendlich vielen Wurzeln, die sämtlich 
reell sind 1). 

Ein Bild von ihrer Verteilung verschafft man sich dadurch, daß man sowohl die linke, 
als auch die rechte Seite der Gleichung (тос) durch Kurven über der Abszisse m, 1 veran- 
schaulicht (Fig. 2). Die linke Seite wird dann durch die unendlich vielen Zweige des tri- 

\ gonometrischen Tangens, die rechte Seite durch 
die beiden Zweige einer gleichseitigen Hyperbel 
ут} | ёт me l dargestellt. In der Figur sind die Kurven nur 

für positive Werte der Abszisse m, 1 gezeichnet; 
für negative Abszissen erhält man sie einfach 


0 вя я YKr SE Jex 


AN 7 durch Spiegelung der gezeichneten Kurven ап 

9 Е Ж der Ordinatenachse und Umkehrung des Vor- 

Ze т zeichens. Die Wurzeln der СІ. (тос), d.h. die- 

er det de jenigen Werte m,l, für welche die linke Seite 

om, von (тос) gleich der rechten wird, ergeben sich 

en к in unserer graphischen Darstellung aus den 
КАЛ : i 1g. 2. А 

Zur zeichnerischen Ermittlung der an punken egenen ger ie 

ET Uni Eigenfrequenzen. mit den Tangenskurven. So bestimmt P, die 

EE ЗЕМ absolut kleinste Wurzel me, Р, die nächst- 


größere! Wurzel лп; usw. Wegen der vorher erwähnten Symmetrie der Kurven für 
positive und negative Abszissen entspricht jeder positiven Wurzel m, l eine dem Betrage 
mach gleicheisegative Wurzel—m,l. Wir brauchendiese jedoch im folgenden nicht weiter 

tu beaehterm, @arsie nach (8a) keine andere Verteilungsfunktion o, liefert, wie die ihr ent- 
'spretnënde Фое“ Wurzel” 

Кс wir п die Ordnungszahl einer Wurzel, so lehrt ein Blick auf die Figur 2, 
daß die Wurzeln mit zunehmender Ordnungszahl sich mehr ang mehr ganzzahligen Viel- 
fachen; der; Zahl; 1 mähern zt N lssisı7 эги» 
edel Азил ие 2 mbar an I En e, тї) 


DE у Wegen ës е0 е{&68 hierfür’ diere K. W. Wagner, Phys. Zeitschr. Bd. то, (1909), S. 865; 
besonders $ да, 


r 
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€n ist ein positiver Winkel, der stets unter ` oder 909 liegt und mit wachsender Ord- 


nungszahl n sich der Null nähert. 
Was bedeuten nun die bisherigen Ergebnisse? Strom und Spannung sind nach 
Gl. (3) und (4) durch eine Reihe von Gliedern (Teilströmen bzw. Teil- 
spannungen) dargestellt. Für jedes Glied ergibt die Funktion e (bzw. 9’) die örtliche 
Verteilung; wie man sieht (Gl. 8a, 8b), handelt es sich um einfache Sinuswellen; ihre 
Wellenlänge ist 
= 2т _ 2 х1 
Mn ть] 
Auch die durch die Funktion ф (bzw. dii gegebene Abhängigkeit уоп der Zeit 
(Gl. 5) ist eine einfach periodische mit der Frequenz 


12) 


On V Mn у 


TA о” E m) 


Jedes der Glieder der Gleichungen (3) und (4) bedeutet somit eine sinus- 
förmige ste ende Welle; durch Überlagerung aller dieser Wellen entsteht 
der wirkliche Strom J, bzw. die wirkliche Spannung V. Die Wellenlängen 
der einzelnen Teilschwingungen (Gl: 12) berechnen sich aus den Wurzelnm,]; 
diese stehen nach Gl. (тос) und (Ir) in keinem rationalen Verhältnisse zuein- 
ander; die Teilwellen sind daher sämtlich unharmonisch. 

Bevor wir weitergehen, wird es nützlich sein, der Vorstellung zunächst einen Anhalt 
durch Anführung einiger Zahlenbeispiele zu geben. 

Es sei die Eigenkapazität des Entladungskreises С = 0,2 К. Dann ergeben sich die 
in der folgenden Tabelle angegebenen Bestimmungsstücke für die Wellen von der Ordnung 
п = o bis 5. 


о 0,433 0,433 0,4628 14,5 1 — 

І 3,205 0,0624 0,0625 1,96 1 CR 
2 6,315 0,0317 0,0317 0,995 1 2 1 
3 9,446 0,0212 0,0212 0,664 1 3/,1 
4 12,580 0,0159 0,0159 0,499 1 3/,1 
5 15,720 0,0127 0,0127 0,400 1 s/,1 


Wir wollen die der Ordnungszahl п = о entsprechende Welle die Grundwelle, 
die ihr entsprechende Schwingung die Grundschwingung unseres Stromkreises nennen; 
die Welle, die zu irgendeiner anderen Ordnungszahl n = p gehört, heiße die p-te 
Oberwelle, die betreffende Schwingung die p-te Oberschwingung des Kreises. Die 
vorstehende Tabelle lehrt, daß die Winkel eu &...... schon hier mit С = 0,2 К 
verhältnismäßig klein sind; die Wellenlängen Au, Ae .... sind infolge dessen 
nahezu ganzzahlige Bruchteile der doppelten Länge 21 der Entladungsschleife AB 
(Fig. т). Man nähert sich hier somit bereits demGrenzfalle C/K=0o, in welchem die Ober- 
schwingungen unter sich harmonisch sind. Die folgende Zusammenstellung (S. 52) zeigt, 
wie sich das Verhältnis A, bei den Ordnungszahlen п = о bis 5 mit dem Verhältnis C/K 
der Eigenkapazität zur Kondensatorkapazität ändert. 

Die Tabelle lehrt, daß sich bei gegebenem KapazitätsverhältnisC/K die Länge 
der Oberwellen um so weniger von dem Werte 


21 


Aa —— 
n 


unterscheidet, je höher die Ordnungszahl n ist; bei gegebener Ordnungszahl п trifft 
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dies um so genauer zu, je kleinerC/K ist. Ist umgekehrt C/K groß gegen т, so nähert sich die 
| 41 
| п--1 
hätte man übrigens auch der Abbildung 2 ohne weiteres entnehmen können; тап bedenke 
hierzu nur, daß sich die Hyperbel den Koordinatenachsen um so enger anschmiegt, je 
kleiner C/K ist. a o 
Wenn hiernach die Wellenlängen der Oberwellen (gemessen in Teilen der Draht- 
länge 1) sich mit dem Verhältnisse C/K nur wenig ändern, (solange C/K nicht größer als 
I ist), so gilt das głeiche nicht von der Länge der Grundwelle. Wir wollen nun zeigen, 
daß ihre Schwingungsfrequenz angenähert die aus der Thomsonschen Formel 
(т) folgende ist, daß sie demnach vom Betrag der Eigenkapazität С nur in geringem 
Maße abhängt, vorausgesetzt, daß C/K nicht allzu groß ist. Unter dieser Annahme liegt 
der Schnittpunkt Р, (Fig. 2) ziemlich tief; wir dürfen dann die Tangenslinie durch ihre 
Nullpunktstangente Т ersetzen; mit anderen Worten: wir ersetzen in Gl. (тос) tg mal 
durch ту]. Aus der Gleichung folgt dann 


І Das alles 


Wellenlänge der Wellen mit niedriger Ordnungszahl dem Werte %, = S 


ml = y- Eom on Ж a ta, э Rog СЕД) 
Daraus ergibt sich, wegen (7) und (13): 
Wo уп I 
Yy = 7507 == ——<m >= 
21 sl zryLK 


Bei der Herleitung dieser Beziehung wurde т, statt aus dem Punkte Р, (Fig. 2) aus 
dem Punkte P berechnet; der richtige Wert ist also durch einen etwas zu großen ersetzt 
worden, und daher ist auch v, etwas zu groß erhalten worden; tatsächlich wird somit 
die Frequenz der Grundschwingung infolge der Eigenkapazität C etwas 
geringer als die Thomsonsche Formel (т) angibt. Wie groß die Unterschiede sind, 
ergibt sich aus der folgenden Tabelle. | 


mo l 


FE 


c T me 1 
K K (genauer Wert) 


3,125 1,768 1,203 0,680 
I 1,000 0,862 0,862 
га 0,885 0,786 0,888 
4 А 
0,2 0,448 0,433 0,967 
0,01 0,100 0,0997 0,997 


3. Berechnung der Ampliiuden der Eigenschwingungen. Die bis hierher ent- 
wickelten Ergebnisse sind bereits in den älteren Untersuchungen enthalten; diese lehren 
also die Berechnung der Frequenzen der Oberschwingungen, nicht aber der Bestimmung 


1912. 
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ihrer Amplituden. In der Tat können wir auf Grund der bisherigen Entwickelungen 
nichts über die Größe der Konstanten А,, В, in den Funktionen de (Gl. 5) aussagen. 
Zur Ermittlung dieser Größen muß der Anfangszustand unseres Schwingungs- 
kreises betrachtet werden. 

Bei dem Problem, von welchem wir ausgegangen sind, ist dieser Zustand verhältnis- 
mäßig einfach. In dem Augenblick des Schalterschlusses t = о ist der ganze Entladungs- 
kreis (Fig. 1) noch spannungs- und stromlos, ausgenommen am Anfange А С, wo die 
Spannung V mit der Anfangsspannung E des Kondensators K übereinstimmt, während 
über die Größe des ersten, in den Entladungskreis hineinfließenden Stromstoßes nichts 
bekannt ist. Wir haben somit 


V =E für х=] und t=o 
V=o für zl und t=o ee ee E 

Ј= о für х<1 und t=o 
Nun ist diese besondere einfache Form des Anfangszustandes für das Folgende keines- 
wegs von Belang; die Entwickelungen werden im Gegenteil durchsichtiger, wenn zunächst 
derallgemeine Fall betrachtet wird, in welchem die anfänglicheSpannungs- 


und Stromverteilung eine ganz beliebige ist. Das wollen wir im Folgenden tun; 


die Bedingungen lauten dann 
V = f(x) für ж 151) 
Ј= р(х) füt=o 


Darin sind f(x) und р(х) willkürlich anzunehmende Funktionen des Ortes х!). 
Die Bedingungen (150) werden in die Gleichungen (3), bzw. (4) eingeführt. Da 


Oh (t) = В, | 


, für t= o0 
palt) = me An | 
ist, so ergibt sich 
f(x) = УВ ф(х)... тба) 
D 
g (х) = У! (— с, оп An) pa (X) . . . ._._. туа) 
n 
oder, ausführlicher hingeschrieben: 
f (x) = В, ео (х) + В, Ф (x) + В, Ф, lt, . . . 16Ь) 
g(x) = Ao Po (х) + Ауф, (х) + Azpa (х)+. . . 17) 
darin ist 
Se ү С 
An = — С, On Аъ = — т "Аһ. А e . . . . 18) 
(vgl. Gl. 7). 


1) Ist z. B. speziell f(x) = Vo Т, g (х) = Ja so hat man den folgenden praktischen Fall: Eine 


Leitung oder ein Kabel AB, zu dem am Anfange А еіп Kondensator K parallel geschaltet liegt, werde 
mit Gleich- oder Wechselstrom betrieben. Plötzlich geschieht am Ende Bein Kurzschluß: es bildet sich 
еп Kurzschlußstrom Jo aus; ihm entspricht am Anfange der Leitung eine Kurzschlußspannung 
Vo- Nun werde die Stromquelle vom Anfang der Leitung getrennt (t = о). Dann hat man gerade den 
durch die vorstehenden speziellen Funktionen f (x), g (x) gegebenen Anfangszustand. Führt man diese 
ın die ım Folgenden entwickelte allgemeine Lösung ein, so erhält man den Ausgleichsvorgang, der 
Sich nach dem Abschalten der Stromquelle auf der durch den Kondensator К geschütz- 
ten Leitungabspielt. Wie gesagt, es ist gleichgültig, ob die Leitung vorher mit Gleichstrom oder 
mit Wechselstrom betrieben worden ist; die J, und Ve bedeuten die im Augenblick des Abschaltens 
t = о gerade herrschenden Werte. 
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Die Amplituden A, und В, müssen nun so bestimmt werden, daß die beiden Reihen- 
entwicklungen (16b) und (17b) für jeden Punkt des Entladungskreises, d.h. für alle x 
zwischen x = o und x = 1 (einschließlich dieser beiden Grenzpunkte) zutreffen. Das scheint 
zunächst eine recht schwierige mathematische Aufgabe zu sein; denn die Wellen фе, Ф'о, 
Фі, Ф -... liegen sowohl hinsichtlich ihrer Wellenlänge als auch ihrer gegenseitigen Lage 
(räumlichen Phase) bereits vollkommen fest; lediglich durch passende Wahl der Ampli- 
tuden А,, В, soll erreicht werden, daß irgendeine willkürlich gegebene Funktion g (x), 
bzw. f (х) durch Überlagerung dieser Wellen dargestellt wird. Um diese Aufgabe zu lösen, 
geht man von der folgenden Tatsache aus. 

Es seien m, und т, zwei verschiedene Werte der Konstante m; e, und 9, seien die zu- 
gehörigen Verteilungsfunktionen (oder Wellenformen) und Ф, und фр ihre ersten Ab- 
leitungen. Dann gilt 


; at = 1 
(mn? — тр?) ID Pp dx = [Pa pp —®Ф„Ф„], 19 a) 
2 
? ГА d = | 
(mn? Е Pp dx = [11.2 Ф.Ф m a], 20 a) 


Diese beiden F ee sind durch Integration aus der Gl. (6) ohne she einer 
weiteren Voraussetzung abzuleiten 1). Nun werde angenommen, daß die Funktionen ф auch 
den Grenzbedingungen (gb) und (10b) genügen; das ist der Fall für die Funktionen von 
der Form (8a), wenn außerdem m, und m, Wurzeln der Gl. (тос) sind. Für solche Funk- 
tionen vereinfachen sich die Beziehungen (тда) und (20a) zu 


\»»й=о.......... зды 


K € 
IG E «з зз. „ . 20 b) 


Die Gleichungen gelten nur, wenn п und р verschieden sind). 
Soll z. B. die Amplitude B, in der Reihe (I6a) bestimmt werden, so multipliziere man 
die beiden Seiten der СІ. (16a) mit Ф, dx und integriere уоп х = о Ыз х = 1; man erhält 
1 1 


(E е, dx = У) в, d e Ra, 


0 п=0,1,2,. d 


Rechts steht eine unendliche Reihe von Integralen; für jedes einzelne darf man den 
entsprechenden Ausdruck (2ob) einsetzen; nur für das Glied mit der Ordnungszahl n = p 
ist das nicht zulässig; es bleibe unverändert stehen. Dann ergibt sich 

1 1 


d ‚2 K € € 
(1 Pp (х) х = В, fo dx — С ® (0 УВ, Ф„ (1). 
S | 1 n=0,1,2,... 
п nicht = р 


Die Reihe hinter dem Summenzeichen rechts würde nach (I6a) gerade den Wert der 
Funktion fim Punkte x = 1 darstellen, wenn das Glied mit п = р nicht fehlte; es ist also 


В, е () = #0 —Вьф, (1) 
п = 0, 
п ете = р. 
2) K.W. Wagner, Elektromagn. Ausgleichsvorgänge, S. 65. 
2) Bei der Herleitung der Gleichungen aus 19a, bzw. 20a, werden diese durch mn? — mp? dividiert; 
diese Operation ist unzulässig, wenn der Divisor mn? — mp? Null ist. 
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dl ee EE ==- E 


Führt man dies in die vorige Gleichung еіп und löst sie nach В, auf, so folgt 1) 
І 
(rte (к) ах 210) е, (0) 

Фр С, Фр 


е’ 


B, = te, SU 
К 
| Фу* EC), 


0 


Durch eine ähnliche, nur etwas einfachere Überlegung erhält man 


1 
(во) е, о) ах 
An ET, „...... 99) 


шр І 
| Pp dx 
0 


Hiermit haben wir das uns gestellte Problem ganz allgemein gelöst 2); es gilt nun 
die praktischen Folgerungen daraus zu ziehen. 


4. Darstellung des Entladungsvorganges durch fortschreitende Wellen. Bei der 
Entladung des geladenen Kondensators K auf den vorher elektrisch neutralen Ent 
ladungskreis gelten die in Gl. (15 а) aufgestellten Anfangsbedingungen. Da hiernach 
J = g(x) in dem ganzen Bereiche | 


ODER чы доз жы ie о ®- 2 


verschwindet, so gilt dasselbe von dem Zähler des Ausdruckes (22) für Ap, und deshalb sind 
hier sämtliche 


Аро эм ш шо ee ee en 224) 


Wegen der zweiten Bedingung (I5a) verschwindet auch das Integral im Zähler 
des Ausdruckes (21). In dem zweiten Gliede hat man zufolge der ersten Be- 
dingung (15a) 

Ets E 


zu setzen. фу (l) ergibt sich aus Gl. (8b); und das Integral im Nenner von (21) ist leicht 
auszurechnen. Der erhaltene Ausdruck für B, kann mit Hilfe von (Ioc) noch etwas 
vereinfacht werden; man erhält so 

„-—4Ё.— smd _, 
тр! Trains тр] 


Nun lassen sich die Ausdrücke (3) und (4) für У und J in lauter bekannten Größen 
anschreiben (Gl. 5, 8a, 8b, 7, 24, 25); dabei soll, wie zu Anfang, die Ordnungszahl wieder 
durch den Buchstaben n (statt durch p) dargestellt sein. Es ergibt sich 


1) Der Gang dieser Überlegung stammt von Rayleigh; vgl. Theory of Sound, Vol. І, S. 200 #,. 
London 1894. 


3) Zur Lösung gehört streng genommen noch der Nachweis, daß die Reihen (16a) und (17a) 
mit den soeben gefundenen Koeffizienten A und B konvergieren; zu dieser mehr mathematischen Frage 
mag hier die Bemerkung genügen, daß der Konvergenzbeweis für den allgemeinen Fall ziemlich schwierig, 
für spezielle Formen von f (x) und g (x) dahingegen verhältnismäßig einfach ist. Vgl. hierzu 
A. Koneser, Math. Ann., Bd. 58, S. 81. 
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ET nl TI 


cos mn |! | 
М =2Е > — [| snmnXcosunvt 22202020226) 


I . 
n = 0,12%... Mn l + — sinzmnl 


cos Mp | 


Га | 
IEN < Kä тышке ЕВЫ Иа Е: D . D 27) 
п = 0,1,2,... Mp l + — sinzmul 


Diese Schreibweise für У und Ј entspricht unserer bisherigen Ausdrucksweise, daß sich 
diese Größen durch Übereinanderlagerung einer.großen Zahl von stehenden Wellen mit 
abnehmender Wellenlänge (Grundwelle und Oberwellen) ergeben. Für manche Anwen- 
dungen ist diese Art der Darstellung auch die zweckmäßigste;; so besonders bei Resonanz- 
schaltungen, überhaupt immer dort, wo das Hauptgewicht auf die Tatsache gelegt wird, 
daß im Entladungskreise elektrische Schwingungen, und zwar solche von verschie- 
denerFrequenz vorhanden sind. Jedes einzelne Glied der Summe entspricht einer solchen 
einfachen Schwingung; Amplitude, Frequenz und Phase können berechnet werden. 

Dagegen wäre es schwierig, lediglich an Hand der Ausdrücke (26) und (27) einen Ein- 
blick in den Verlauf des Entladungsvorganges zu gewinnen. Natürlich wäre es 
denkbar, V und J für eine Anzahl angenommener Werte von x und t zu berechnen, und diese 
Größen durch Kurven darzustellen; die Berechnung wäre aber mühselig und müßte für 
jede spezielle Anordnung von neuem ausgeführt werden. Auch würden sich auf diesem 
Wege wohl schwerlich Beziehungen von allgemeiner Gültigkeit finden lassen. Eine Dar- 
stellungsart, die sich in dieser Hinsicht besser diskutieren läßt und die vor allem auch eine 
sehr anschauliche Vorstellung vom Ablauf des Entladungsvorganges liefert, 
ergibt sich folgendermaßen. Nach bekannten trigonometrischen Regeln ist 


I. I . 
sin Mp X COS Mp Vt = -7 Sin ma (x + vt) +- sin m(x — vt) 


, › Il. 
cos Mn X sin ma Vt = sin mn (x + vt) — 7 Sin ma (х — v t) 


Setzt man diese Ausdrücke in die Gl. (26) und (27) ein, so erhält man 
V = E[F (хуй) +F(x+vt]. . 2020202020229) 


J = Ер 180—0) F(x + уй) к. ж a w Ж. ш. 20) 


Hierin ist das Funktionszeichen F nur eine Abkürzung; die Funktion F lautet aus- 
führlich 


cos mn | 


Е (2) = Ў, ——snmd . . . . . . 31) 
п = 0,1.2,... mal + — sin 2 my | 

Unter E kann entweder das Argument x — v t oder das Argument x + v t gemeint 
sein. Das Argument x — v t ändert sich nicht, wenn t etwa um t, und gleichzeitig x um 
v t; wächst. Das heißt: ein Funktionswert, der zur Zeit t im Punkte x vorhanden war, 
erscheint t, sec später in einem Punkte mit der Abszisse x + v t}; der Funktionswert ver- 
schiebt sich daher mit der Geschwindigkeit v im Sinne wachsender x über den Entladungs- 
kreishin. Dasgilt natürlich von allen Funktionswerten. Denkt man sich daher die Funktion 
Е (х — v t) für einen bestimmten Zeitpunkt, z. В. t = tə über den Abszissen& = х — v tọ 
(— ос < 5 < œ) aufgetragen, so kann man sagen, daß sie eine Welle von der Form 
Е (5) darstellt, welche sich mit der Geschwindigkeit vimSinnewachsenderx 
fortbewegt. Ebenso findet man, daß Е (х + vt) eine Welle von derselben Form 
F (&) bedeutet, die auch mit der Geschwindigkeit v, jedocn im Sinne ab- 

nehmender x wandert. 
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Es ergibt sich dann nach Gl. (29) zur Berechnung der Spannungsverteilung im Zeit- 
punkt t folgende Vorschrift: Trage die Funktion E F (x) zweimal über der Abszisse x auf; 
verschiebe die eine im Sinne wachsender x um die Strecke v t, die andere um die Strecke 
— v t und addiere dann die Ordinaten; diese stellen im Bereiche x = о bis l die in dem Zeit- 
punkt t herrschende Spannungsverteilung dar. Beim Strom J gilt dieselbe Vorschrift, nur 


С 
ist bei der in + x-Richtung wandernden Welle der Faktor Ї т. beı der entgegengesetzt 
la: 


wandernden WellederFaktor — E hinzuzufügen. М anderen Worten: DieSpannungs- 


verteilung ergibt sich durch Superposition zweier Wellen von derselben 
FormEF (x), die mitderGeschwindigkeit vinentgegengesetztenRichtungen 
überdenEntladungskreishineilen. Versieht man dieinRichtungwachsender 


E 


| | Соз 
x fortschreitende Welle mit dem Proportionalitätsfaktor ] т’ dieentgegen- 


ГС. 
gesetzt wandernde \Welle mit dem Faktor -)7 so erhält man durch 


Superposition dieser Wellen in jedem Augenblicke die Stromverteilung. 


Es handelt sich nun um die Bestimmung der WellenformF (3). Sie hängt, wie 
aus (31) hervorgeht, nur von den Werten der m, ab; diese sind aber nach О]. (тос) durch 
das Kapazitätsverhältnis C/K völlig bestimmt. Esist daher auch zu untersuchen, wie sich 
die \Wellenform ändert, wenn dieses Verhältnis alle möglichen Werte annimmt. 


Man wird hier zunächst auf den Gedanken kommen, dies so zu versuchen, daß man die 
\Wellenform Е (Žž) für eine Reihe von angenommenen Werten von C/K nach Formel (31) 
ausrechnet. Der Weg erweist sich jedoch als dornenvoll, denn die Reihe (31) konvergiert 
im allgemeinen schlecht; man müßte schon sehr viele Glieder berücksichtigen, um еіп nur 
einigermaßen zutreffendes Bild von der Gestalt der Funktion Е (%) zu erhalten. Das liegt 
daran, daß die Funktion, wie wir bald sehen werden, Unstetigkeiten (endliche Sprünge) 
aufweist. Ein kleiner Umweg führt rascher zum Ziel. 

Wir sahen, daß die т, 1 sich mehr und mehr ganzen Vielfachen der Zahl x nähern, 
je höher die Ordnungszahl п ist (Gl. 11); in demselben Maße nähern sich die Wellen- 
längen %, ganzzahligen Bruchteilen von 21. Diese Erscheinung tritt um so früher ein, 
je kleiner die Kapazität C des Entladungskreises im Vergleich zur Kondensatorkapazität 
K ist. Wie die Tabelle auf S. 52 lehrt, kann man für die Werte von C/K unter 0,2 
praktisch schon sämtlicne Obertöne als harmonisch ansehen. Selbst beim 
Wert C/K = І wäre der Fehler bei einer derartigen Annahme noch nicht beträchtlich. 
Wir machen daher im Folgenden diese Annahme und behalten uns vor, die auf diesem 
Wege erhaltenen Ergebnisse, soweit erforderlich, später zu berichtigen; die Grund- 
schwingung bleibe unberührt. Wir setzen also 


пу] = я, ml = 27, тЇ=птх; n>o) . .......32) 


Hiermit vereinfacht sich (31) zu 


FE) =CHÖ)+HÜ. -: . 2 . . . за) 
worin 
Gl dn mn, E 31 b) 
mol + — sin 2 mọ? 
3 Е 3 
= cosnrz . 
Н (3) = Te OET == У? ge 310) 
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In dem Ausdrucke (31с) erkennt man nun die Fouriersche Reihenentwicklung für 
eine Dreieckswelle von der in Fig. 3 wiedergegebenen Form und dem Scheitelwert 1%. 
Diese Dreieckswelle ist also das Ergebnis des Zusammenwirkens sämtlicher 
Obertöne. Die Grundwelle С (Ё) ist eine einfache Sinuswelle; darüber lagert sich die 
Obertonwelle Н (č); das Endergebnis ist die in Fig. 4 stark ausgezogene Welle Е (Ё). 


äi -2 0 +l 21 SL yl ai ei 


Fig. 3. Fig. 4. 
Die Gesamtheit der Oberwellen. Die Wellenform F (£) 


Wie schon die Fig. 4 zeigt, cıfüllt die Kurve Е tatsächlich die Anfangsbedingung, 
von der wir ausgegangen sind, nämlich daß У für alle x von о bis 1 verschwindet und im 
Punkte x = l selbst auf den Wert Е springt !). Der Strom J ist, wie aus Gl. (30) sofort 
ersichtlich, für t = о als Differenz zweier vollkommen gleichen Wellen überall null (x < 1). 

5. Räumliche Verteilung von Strom und Spannung längs des Entladungskreises. 
Auf Grund der entwickelten Wellenform soll jetzt ein Bild von dem Verlauf des 
Entladungsvorganges entworfen werden. Dazu trage man die Wellen F (x— v t) und 
F(x-+vt) für verschiedene angenommene Zeitpunkte t über der Abszisse x auf. Das ist 
in Fig. 5 geschehen. Die Zeitpunkte sind so gewählt, daß v t die Werte о, 41, 1:1, ®/, 11, 
5/1, 71. 1 und %/, і annimmt. Die Welle F(x—vt) ist strichpunktiert, die Welle F (x + vt) 
punktiert gezeichnet. Die Summe der beiden Wellen ist nach Gl. (29) proportional der 
Spannung, die Differenz F (x — v t) — F (х + v t) nach Gl. (30) proportional dem Strome; 
beide Größen haben natürlich nur längs des wirklichen Entladungskreises, das heißt für 
x = о bis 1 einen Sinn. Die so erhaltene räumliche Verteilung der Spannung ist durch 
die doppelt schraffierte, stark umränderte Fläche dargestellt; die Stromverteilung wird 
durch die einfach schraffierte Fläche mit punktierter Umrahmung veranschaulicht. 
Nach der Figur läßt sich jetzt folgendes über den Verlauf der Entladung aussagen. 

Die Entladung beginnt damit, daß eine Spannungswelle von der Höhe E und eine 


Stromwelle von der Höhe — E | E in den Entladungskreis hineinläuft ; beide Wellen haben 


1) Bei der таайан ен Kleinheit vonC/Kist nämlich auch m, eine kleine Zahl; A, ist daher groß 
gegen 1, und die Grundwelle С (x) weicht zwischen x = о und х = 1 nicht merklich von einer Geraden ab. 
Es gilt daher in diesem Bereiche angenähert (nach Gl. 311): 


G(x) = — -1-, also auh = —H (x). 

Daher ist F (x) = С (x) + Н (x) іп dem Bereiche o < х < 1 gleich Null. Im Punkt x = l springt da- 
gegen Н (x) von Laut + 16, daher F (x) vonoaufı. Die Spannung У ist nach Gl. (29) zu bestimmen. 
Nun macht sowohl Е (x — v t), als auch Е (x + v t) im Punkt x = l zur Zeit t = о einen Sprung 
von о auf I; es ist jedoch darauf zu achten, welchen der beiden Werte о oder І man hier einzusetzen 
hat. Der Entladungsvorgang spielt sich zu positiven Zeiten (t > о) ab; im Zweifelsfalle (wie hier) ist 
daher unter dem Wert einer Funktion für t = o der Wert gemeint, dem sie sich nähert, wenn man t, 
von positiven Werten ausgehend, kleiner und kleiner werden läßt. Macht man diese Überlegung, so 
erkennt man, daß der Welle Е (1 — v t) der Wert Null, der Welle F (1 + v t) der Wert т im Grenzfall 
t = о zuzulegen ist. Daher hat V für x = 1, t = о tatsächlich den Wert Е, wie es sein soll. 

Der allererste Stromstoß (J für x = 1, t = о) ergibt sich aus Gl. (30) durch dieselbe Betrachtung zu 


Neuer үт- 


L 


Das Minuszeichen lehrt, daß seine Richtung dem in Fig. ı gezeichneten Pfeile entgegengesetzt ist. 
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eine vollkommen steile Front und laufen mit der Geschwindigkeit v = ———. Die beiden 
eg 
Hälften AB und CB des Entladungskreises (Fig. 1) werden somit gegeneinander geladen; 


außerdem wird magnetische Energie in ihm aufgespeichert (es fließt Strom darin). Im 
Augenblick t = 1/v ist die Ladung bis zum Punkt В (x = о) fortgeschritten. Hier, wo die 
beiden Zweige A Bund C B zusammenhängen, kann jedoch keine Spannung zwischen ihnen 
bestehen; die Spannungswelle zieht sich daher von dem Punkte В wieder zurück, sobald 
sie ihn erreicht hat. Durch den Kurzschluß bei В entladen sich nämlich vom Augenblick 
t = l/v ab die beiden Hälften des Entladungskreises gegeneinander; das Fortschreiten der 
Entladung nach dem Ende AC hin äußert sich als rückläufige Spannungswelle. 
Das Verhalten der Stromwelle bestätigt diese Auffassung; der Entladestrom der ent- 
gegengesetzt geladenenZweige AB und CB, der im Augenblicke t = l/v einsetzt, überlagert 
sich dem Entladestrom des Kondensators; so kommt es, daß der Strom im Augenblick 
t = ]/v im Punkt В verdoppelt wird. Mit fortschreitender Entladung wandert auch der 
Sprung in der Stromwelle nach dem Ende AC hin. Inzwischen nimmt die Spannung des 
KondensatorsK allmählich ab, und zwar um so schneller, je größer C/K ist. Bei den in der 
Fig. 5 angenommenen Verhältnissen (№, = IIl, also C/K = 0,366) ist die Kondensator- 


] | 
spannung im Augenblicke t = — etwa auf die Hälfte gesunken. Wegen dieses Umstandes 


wird der zu Beginn der Entladung sehr einfache Verlauf dieses Vorganges allmählich ver- 
wickelter. So entspricht z.B. die Stärke der im Augenblick t = 1/у bei B einsetzenden Ent- 
ladung einem Spannungssprunge von der HöheE; dieser bleibt auch beim Fortschreiten der 
Entladung nach der Kondensatorseite A C hin erhalten. Da aber die Kondensatorspannung 


nachläßt, so müssen die beiden Zweige АВ опа CB in der Zeit t=1/v bis = eine nach A 
bzw.C hin steigende negative Ladung erhalten (vgl. das Bild für vt = ?/,1.). Im Augenblick 
t= z hat der rückläufige Spannungssprung den Kondensator K erreicht; dieser beginnt 


von da ab einen neuen Ladestoß in den Entladungskreis hineinzusenden. Der Entladestrom 
erfährt so eine weitere sprunghafte Erhöhung, die sich, ebenso wie der Spannungssprung, 
nun wieder nach dem Punkte B hin fortbewegt. So geht der Vorgang weiter. Wenn der 
Kondensator entladen ist, hat der Entladestrom seine größte Stärke erreicht; die ur- 
sprünglich vorhandene elektrische Energie des Kondensators 1, C E? ist als magnetische 
Energie im Felde des Entladestromes aufgespeichert. Nun verwandelt sie sich wieder in 
elektrische Energie zurück: der Entladestrom beginnt den Kondensator im entgegen- 
gesetzten Sinne zu laden. Auch dieser Teil des Vorganges ist durch das Hin- und Her- 
laufen der Strom- und Spannungssprünge auf dem Entladungskreise ge- 
kennzeichnet. In ihnen haben wir die Wirkung der auf dem Entladungs- 
kreise verteilten Kapazität zu erblicken. Sieht man hiervon ab, so besteht 
der Entladungsvorgang ebenso wie beim kapazitätsfreien Thomsonschen Kreise in einem 
Hin- und Herpendeln der Energie zwischen der elektrischen und der magnetischen Form; 
die Frequenz der entstehenden Schwingung v, ist angenähert dieselbe wie beim kapazitäts- 
losen Entladungskreise (Gl. 1). Nur ändert sich der Entladestrom nicht stetig, 
sondern stoßweise. Wir sind somit auf Grund der СІ. (20) und (30) und durch Ver- 
mittlung der Fig. 5 zu einer anschaulichen Darstellung des Entladungsvorganges gelangt. 

6. Zeitlicher Strom- und Spannungsverlauf in verschiedenen Punkten des Entladungs- 
kreises. Die räumliche Verteilung von Strom und Spannung kann von Fig. 5 für die 
entsprechenden Zeitpunkte ohne weiteres abgelesen werden. Ebenso läßt sich auch der 
zeitliche Verlauf dieser Größen in irgendeinem bestimmten Punkte x des Entladungs- 
kreises aus dieser Figur ableiten. Wir wollen den zeitlichen Verlauf für die Punktex = о 
und х = 1 jedoch auf direktem Wege entwickeln, weil so besser der Überblick über das 
Ganze erhalten bleibt. 
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e а) Im Punkte x = o ist nach Gl. (20) 


-5l -4l -3l 38 -L 0 0 20 37 yl 5l ei 

Vx=0 = Е[Е (— vt) +F (+ У] = о, 
weil nach СІ. (31) Е (č) eine ungerade 
Funktion, а. h. stets Е (č) = — Е (— #) 
ist. Deshalb folgt weiter aus СІ. (30): 


Sa 
Jx-0= —2E JF (vt) 33) 


Das heißt: Die Funktion F (Fig. 4) 
ergibt (bis auf einen Proportionalitäts- 
faktor) zugleich auch die Strom- 
kurve in der Mitte B des Ent- 
ladungskreises. 

b) Im Punkte x = 1 ist 


V=EIF(l—vt) +F(+vt] . 34) 


J=E CIE wgl —F (1+ vw) 35) 


Zur Untersuchung dieser Ausdrücke 
ist es nützlich, wie in Gl.(31a) die Wellen- 
form F in die Grundwelle G und die Drei- 
eckswelle H aufzuspalten, von der wir 
wissen, daß sie durch die vereinte Wirkung 
aller Oberwellen entsteht. Nun ist, wie ein 
Blick auf die Fig. 3.одег 4 lehrt, die Welle 
„v6 H hinsichtlich des Punktes І eine ungerade 
| Funktion, so daß stets, wie groß auch Ё sei, 


Н+ &) = —Н (1— 4) 
ist. Hiermit folgt aus (34) und (35) 
Vx=1 =E[(G(l—vt)+G(l+vt)] 34a) 


С 
-1 =—E JÉ Ga at 
АД; —G(1—vt) +2H (1+ ух] 35a) 
= Dafür kann man auch schreiben 


Vx=1 = 2EG,sinm,lcosm,vt . 34b) 


Fig. 5. 


Zeichnerische Bestimmung der Strom- und Span- а р He 1 і t 
nungsverteilung längs des Entladungskreises für Дх=1 = 2 ] L «Созу SIn MV 
verschiedene Zeitpunkte. 
+H(l+vt)]l. . . 35b) 
Darin bedeutet | 
cos my l 
Bez Denn. Sn 50 


І. 
то! + sin 2 mol 


die Amplitude der Grundschwingung. 

An diesen Ergebnissen ist bemerkenswert, daß die Spannungskurve am Konden- 
sator nur die Grundschwingung enthält, also eine reine Sinuskurve ist; 
die Kurve des aus dem Kondensator fließenden Stromes enthält dagegen die 
Dreieckswelle H und zeigt daher die bereits erwähnten, in den Zeitabständen 
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= = e e EE EE E 


t=21/vaufeinanderfolgendenSprünge. DieHöhe der Sprünge ist2E | с, Imübrigen 


ist die Form dieser Stromkurve der Kurve F (Fig.4) ähnlich; sie ergibt sich aus ihr, wenn 
man die Amplitude der Grundschwingung im Verhältnis cos т, : I verkleinert und die 
Dreieckswelle Н um die Strecke vt = 1 (nach links oder rechts) verschiebt. 

Bisher wurde von der Dämpfung der Schwingungen abgesehen. Sie wird, wie 
zu Anfang erwähnt, durch Hinzunahme des Dämpfungsfaktors 


Ф 
Er 


berücksichtigt. Die Dämpfung bewirkt ein allmähliches Abklingen der Entladung. Im 
allgemeinen ist aus verschiedenen Gründen die Dämpfung der höheren Frequenzen eine 
stärkere. In der Mehrzahl der praktischen Fälle ist die Frequenz der Grundschwingung 
erheblich geringer als die der tieferen Oberschwingungen: dann genügt es häufig, daß 
man nur zwei verschiedene Dämpfungsfaktoren einführt, nämlich einen für die Grund- 
schwingung, und einen anderen für die in der H-Welle verkörperte Gesamtheit der Ober- 
schwingungen. 

7. Einfluß des Verhältnisses der Eigenkapazität des Kreises zur Kondensator- 
kapazität auf die Form der Entladung. Das Kapazitätsverhältnis C/K ist der einzige 
Parameter des Schwingungskreises, von welchem die Form der Strom- und Spannungs- 
kurven abhängt (von der Dämpfung abgesehen). Auf Grund des Vorhergehenden kann 
man nun leicht sagen, wie sich die Kurven mit dem Betrag von C/Kändern. Hierbei seien 
beträchtliche Werte von C/K, etwa solche über I, zunächst ausgeschlossen. 

Mit zunehmender Kapazität K des Kondensators wirddieGrundfrequenz immer niedri- 
ger, die Grundwelle immer länger., Die Länge 2 1 der Dreieckswelle Н hängt dagegen nur 
von der Beschaffenheit des Entladungskreises ab und bleibt daher hierbei unverändert. 
Die Sprünge auf der Kurve F (Fig. 4) werden deshalb mit wachsendem K immer zahlreicher; 
zugleich werden sie im Vergleich zur Amplitude G, der Grundschwingung kleiner, da diese 
mit abnehmendem m, | zunimmt (Gl. 36). 

Für kleine Werte von m, |, d. h. große Werte von К ist, wie wir schon früher gefunden 


haben (Gl. 14), angenähert 
m,l= VS 
Н] | К Ы 


Außerdem kann man cos mal durch І und % sin 2 т,1 durch т, ersetzen; hiermit 


erhält man nach Gl. (36) 
тк 
Go m= ү . . . . . e e А А . 36 a) 


Im Grenzfalle С = о ergeben sich durch Einführung dieses Wertes in die Gl. 34b, 35 b 
die bekannten Thomsonschen Beziehungen 


= Ecos2rvt 


Ј = —E JÉ sinzzvt 


Hier muß jedoch hervorgehoben werden, daß der Grad der Annäherung an die Sinus- 
kurve mit abnehmender Kreiskapazität C bei den beiden Kurven ein wesentlich ver- 
schiedener ist. Während nämlic die Spannungskurve schon bei verhältnis- 
mäßiggroßemC sich von der Sinuskurve nicht mehr merklich unterscheidet, 
bleiben dieTreppen auf derStromkurve stets erhalten;sie werden mit abnehmen- 
der KapazitätC nur kleiner und müssen darum auch bei noch so kleinen Werten vonC zum 
Vorschein kommen, wenn man die Stromkurve in genügend großem Maßstabe aufträgt. 
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8. Wiedergabe oszillographisch aufgenommener Strom- und Spannungskurven. 
Diese Erörterungen werden durch die mittels des Oszillographen aufgenommenen Strom- 
und Spannungskurven bestätigt. Als Entladungskreise wurden künstliche Leitungen 
ähnlich der in der Elektrot. Zeitschrift 1911, S. 900 beschriebenen (vgl. die dortige Abb. 19) 
benutzt; diese besitzen, wie schon dort gezeigt wurde, in recht vollkommener Weise die 
Eigenschaften von Gebilden mit gleichmäßig verteilten elektrischen Konstanten. 


Für jede Anordnung wurden drei Aufnahmen gemacht. Bei der ersten, mit a be- 
zeichneten Aufnahme lag die Stromschleife des Oszillographen an der Verbindungsstelle A 
des Entladungskreises mit dem Kondensator (Fig. I); die Spannungsschleife befand sich 
mit einem Vorschaltwiderstande von 20000 Ohm zwischen den Punkten A und C. Hier 
blieb diese Schleife auch bei der zweiten Aufnahme b; die Stromschleife wurde dagegen in 
die Mitte B des Entladungskreises gelegt. Bei dem dritten Versuch, mit c bezeichnet, 
wurde der Strom und die Spannung in dem Punkte mit der Abszisse x = 1 l auf- 
genommen. E 

Die erhaltenen Kurven sind in den Figuren 6 bis 12 wiedergegeben. Bei allen Auf- 
nahmen war die Anfangsspannung des Kondensators E = 40 Volt; auf jedem Bilde ist 
die Eichlinie der Stromschleife verzeichnet; die darüber stehende Zahl bedeutet den Eich- 
strom in Milliampere. Die (im Sinne der Pfeile in Figur 1) positiven Ordinaten der Strom- 
und Spannungskurven weisen auf sämtlichen Kurvenbildern nach unten. Die obere Kurve 
ist jedesmal die Stromkurve. Die Bestimmungsstücke des Stromkreises sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt : 


Zahl der Elemente, 


Figur С. K С L aus denen sich der 
K Mikrofarad Mikrofarad Henry Entladungskreis 
zusammensetzt 


Die Reihenfolge der Figuren entspricht steigenden Werten des Kapazitätsverhältnisses 
СІК. Die Bilder zeigen deutlich die folgenden, vorher bereits theoretisch abgeleiteten 
Tatsachen. | 

a) Der Entladestrom verläuft unstetig. Die Zahl der Sprünge, die er macht, nimmt 
ab, wenn C/K wächst; gleichzeitig nimmt ihre Höhe (im Vergleich zur Amplitude der Grund- 
schwingung) zu. 

b) Da diese Sprünge auf die im Entladungskreise hin- und herlaufenden Wellen mit 
steiler Wellenfront zurückzuführen sind, tritt jeder Sprung in der Mitte des Entladungs- 
Кгеіѕеѕ (x = о) um die Zeit t = l/v später ein als am Kondensator {x = 1). 1/v ist die Zeit, 


die die elektromagnetische Welle braucht, um die Strecke 12и durchlaufen ; um diesen Zeit- 


betrag beginnt der Strom im Punkt B später alsin A. In jedem anderen Punkte des Kreises 
(2. B. in x = 161) ist die Zahl der Sprünge doppelt so groß wie in A oder В, weil überall 
— außer in diesen beiden Punkten — der nach B hinlaufende und der von B zurücklaufende 
Wellensprung getrennt wahrgenommen werden. 
c) Die Spannungskurve am Kondensator nähert sich um so wel einer Sinuskurve, 
je kleiner C./K ist. 
а) In der Spannungskurve für x = 1 treten Sprünge vom Zeitabstand 1/у auf; 
sie entsprechen der steilen Front der Spannungswelle, die vom Kondensator nach В hineilt, 
sich dann von B nach A hin zurückzieht, von neuem nach B läuft, und so fort. Die beim 


DN gp- 
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Zurücklaufen der ersten dieser \Vellen auf dem Entladungskreise zurückgelassene negative 
Ladung (Fig. 5, vt = 7/,1) ist aut dem Bilde roc ersichtlich 1). 

Diese Aufzählung mag genügen. Der aufmerksame Leser wird leicht noch weitere 
Züge der Erscheinung, die in der vorstehend entwickelten Theorie enthalten sind, in den 
aufgenommenen Kurven wiederfinden; ihm muß es überlassen bleiben, an Hard der mit- 
geteilten Daten nachzuprüfen, daß auch sämtliche von der Tneorie geforderte 
quantitativen Bezienungen zutreffen. Diese Bemerkung bezieht sich indessen nicht 
auf die Figuren ıı und I2. Bei diesen Aufnahmen war das Verhältnis C/K so groß, daß die 
Voraussetzung nicht mehr zutrifft, die zu der in Fig. 4 dargestellten \Vellenform geführt 
hat. Das ist nämlich die Annahme harmenischer Onertöne, der die Vernachlässigung 
der є, (Gl. 11) zugrunde liegt, und die dann die Dreieckswelle (Fig. 3) liefert. Daher weichen 
die Strom- und Spannungskurven bei großem C/K mehr und mehr von der auf Grund der 
Wellenform Fig. 4 zu erwartenden Gestalt ab. 

9. Entwickelung eines Näherungsausdruckes der Wellenform für beträchtliche Werte 
der Eigenkapazität. Es ist nun unsere Aufgabe, die in Fig. 4 dargestellte Wellenform 
Е (2) soweit zu verbessern, daß sie für größere Werte von C/K ebenso genaue Strom- und 
Spannungskurven liefert, wie dies die einfache Form Fig. 4 für die Werte von C/K 
unter I tut. 

Zu dem Zwecke bestimme man für є, (Gl. 11) einen Näherungswert dadurch, daß man 
in Gl. тос von dem Umstande Gebrauch macht, daß die є, verhältnismäßig kleine Winkel 
sind. Man erhält C т 


ar 
Den allgemeinen Ausdruck (31) für die Wellenform F (č) spalten wir wie früher in die 
Grundwelle С (č) und die Gesamtheit Н (č) der Oberwellen (Gl. 31a). Es ist also 


Н = EL мша A A $. а 90 
a=1,2..Mnl + 8102 mal 


37) 


Da nun Ml = nz + En 


ist, so wird angenähert (so lange E nicht zu groß wird): 


Le re 38a) 


Dies werde in (38) eingesetzt ` außerdem soll, da es sich doch nur um einen Näherungs- 
ausdruck für H handeln kann, auch in der Amplitude 


cos mn 1 


sin Mn E = sin 


I. 
Mnal + 7 Эй 2 mal 


€a als kleine Größe behandelt werden; die Amplitude ist dann angenähert 


a ы; 
| nr 
S ibt ich нь 
о ergibt sic GIE NS ër а ж. 210) 


Darin bedeutet Н (Е) wieder den Ausdruck (31c), d.h. die in Fig. 3 dargestellte 
Dreieckswelle; ferner ist 


К (#) = > nel zl . nn. 40) 


n = 1,2... 


1) Auf den Bildern бс bis ос kommt diese Erscheinung wegen der starken Dämpfung der Ober- 


wellen nicht zum Ausdruck. 
5% 
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Dies ist nun die Fouriersche Reihe für eine Parabelbogenwelle von der in Fig. 13 
dargestellten Form. Fig. 14 zeigt oben die Form des zweiten Gliedes der rechten Seite von 


GL (39) für ein Verhältnis C/K = 3,12; darunter sind die Ausdrücke H (E), H (€), G (Ё) 
und Е (Ё) aufgetragen. Die Grundlage 
für die Konstruktion dieser Kurven 
bilden die aus dem Kapazitätsverhält- 
nisse C/K = 3,12 zu berechnenden 
Daten: 


то] = 1,2033; % = 5,22l; 


Fig. 13. 


Go = 0,229 


(Gl. тоо, 12, 36). 

Die Wellenform Е (5) stellt, wie wir 
gesehen haben, zugleich die Stromkurve 
im Punkte B (x = o) dar. Wir er- 
kennen in ihr in der Tat die charakte 
ristischen Züge der Stromkurve in 
Fig. 12b; eine bessereÜbereinstimmung 
dürfen wir nicht erwarten, da in der 
Fig. 14 die Dämpfung nicht berück- 
sichtigt worden ist. 

Von Interesse ist es noch, den 
Einfluß des Korrektionsgliedes 


С E 
=K 
auf die Spannungskurve am Konden- 
tor (x = l) zu untersuchen. In 
früheren Darstellung hatte 
n, daß diese Kurve eine 
reine ЅіпиѕК\уе ist (Gl. 34b). Das 
kam daher, daÑ die beiden Wellen Е 
(x—vt) und F + vt), aus denen 
sich die Spannung zusammensetzt (Gl. 34), im Punkt x = 1 stets im solcher Phase zu- 
sammentreffen, daß sich ihre Bestandteile Н (х — у t) und H (x + v t) Kn jedem Augen- 
blicke vernichten. Hinsichtlich des Korrektionsgliedes 


С E 
x] К©® 


gilt dies aber nicht. Es ist nämlich die Summe der von den beiden Wellenzügen Xerrühren- 

den Glieder zu irgendeiner Zeit t gleich | 
c | l+vt 1—vt 
K l l 


Nun lehrt aber ein Blick auf die Fig. 13, daß stets K (1+ v t) = K (1—у{) ist 
ergibt die vorstehende Summe 


K (1 + vt) + Ka = va]. | 


Daher 


С 
2 K K (1 +vt). 
= Dieses Glied, das ist die in Fig. 13 dargestellte Parabelbogenwelle, lagert sich Also der 
in Gl, 34b allein berücksichtigten Sinuskurve (Grundschwingung) über: Die Mpan- 
nungskurve am Kondensator setzt sich aus der sinusförmigen GruNX.J- 
schwingung und einer Parabelbogenwelle nach Fig. 13 zusammen, іп ае 
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wir die Gesamtwirkung aller Oberschwingungen zu erblicken haben. Solange 
C/K klein ist, kann dieses Zusatzglied vernachlässigt werden (Fig. 6, 7); aber schon in den 
Spannungskurven in Fig. 8mit C/K = 0,0625istesdeutlichzuerkennen. MitwachsendemC/K 
wird sein EinfluB immer stärker; besonders in den Kurven der Fig. тоа, 10b, тта, Iıb 
tritt es scharf hervor. 

10. Ein mathematischer Kunstgriff zur Erleichterung von Zahlenrechnungen und 
Konvergenzbeweisen bei unharmonischen Fourierschen Reihen, die unstetige Funktionen 
darstellen. Die hier gegebene Darstellung der Wellenform F (Ё) durch die Grundschwingung, 
die Dreieckswelle und die Parabelbogenwelle liefert ein verhältnismäßig einfaches und dabei 
doch recht getreues Bildvon dem Entladungsvorgang, der, wie die aufgenommenen 
Oszillogramme zeigen, erheblic verwickelter ist, als man gemeinhin an- 
nimmt. Ich möchte zum Schlusse noch hervorheben, daß diese Darstellung auch bei 
Zahlenrechnungen mit Vorteil benutzt werden kann. Wenn man nämlich wis<en will, wie 
genau der Ausdruck ; 


FO = С®@+НД® + EKE пана о 41) 


die wirkliche, durch СІ. (31) ausgedrückte Funktion Е (Ё) in einem gegebenen Falle dar- 
stellt, so bleibt nichts übrig, als diesehiernachauszurechnen. Das ist nun, wie schon erwähnt 
wurde, recht mühsam ; denn wegen der Unstetigkeiten der Funktion F konvergiert der Aus- 
druck (31) schlecht. Wir wissen aber, daß bereits unsere Näherungsdarstellung (41) 
die Unstetigkeiten der Funktion F wiedergibt. Der innere Grund hiervon ist der 
folgende: Eine trigonometrische Reihe wird erst durch die Hinzunzhme von Gliedern sehr 
hoher Ordnungszahl befähigt, sich einer unstetigen Funktion genügend genau anzuschmiegen 
(daher auch die schlechte Konvergenz solcher Darstellungen). Je höher man aber in deı 
Ordnungszahl hinaufgeht, um so weniger unterscheidet sich das dieser Ordnungszahl ent- 


sprechende Glied in dem Ausdruck von F (£) von dem Gliede derselben Ordnung in Е (8); 
deshalb müssen auch die Unstetigkeiten уоп Е (Ё) zugleich diejenigen von Е (£) sein. 


Es liegt daher nahe, nicht F (2), sondern die Ditferenz D (Ё) = F (č) — Е (£) in eine 
unendliche Reihe zu entwickeln; es steht zu erwarten, daß diese Reihe gut konvergieren 
wird, da sie nach dem Vorstehenden eine stetige Funktion darstellt. Wir setzen demgemäß 


; Е() = FEDE aaa аә) 
mi 

= cos mn l | cosnr.nr&E С Ё соѕпп птЁ 
DI = У! sin Mn Ё sin — K 1 nem DST 


Ir 
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Unsere Vermutung erweist sich als richtig: Мап kann durch theoretische Betrachtungen 
ebensowohl wie durch Berechnung spezieller Beispiele dartun, daß die Reihe für D (#) 
unvergleichlich viel besser konvergiert als der Ausdruck (31) für Е (č). 

So erhält man 2. В. für den Fall C/K = 3,12, der den Aufnahmen Fig. 12a, b, c ent- 
spricht, für Werte von & zwischen о und т das Ergebnis, daß der Betrag des Gliedes von der 
Ordnung п = то іп der Reihe D (5) auf höchstens einige Zehntausendstel hinabgesunken 
ist. In der Reihe Е (&) schwankt er dagegen (je nach dem Werte von EI um etwa + !/,,, 
und selbst der Betrag der тоо. Oberschwingung kann hier + !/,.c. erreichen. Um etwa die- 
selbe Genauigkeit zu erhalten, wie bei der auf то Сіедег beschränkten Reihe D (č), müßte 
man in der Reihe F (&) einige tausend Glieder berücksichtigen. Aber selbst dann würde 
diese Genauigkeit nur für die glatten Teile der Kurve gelten, während sie in der Nähe der 
Sprünge beträchtlich geringer wäre. 

Nur angedeutet werden kann hier, daß der durch die Gl. 42 ausgedrückte und durch 
die vorhergehenden Erörterungen erläuterte mathematische Kunstgriff ganz allgemein 
auf jede Art von unharmonischen Fourierschen Reihen angewandt werden kann. Solche 
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Reihen ergeben sich häufig bei der Untersuchung von Leitungs- und Kabelproblemen, 
sobald man die Apparate am Anfang und am Ende der Leitung berücksichtigt. In vielen 
Fällen ermöglicht, erst jener Kunstgriff die zahlenmäßige Auswertung der erhaltenen 
Reihenentwicklung. 

Endlich sei noch erwähnt, daß derselbe Kunstgriff auch die mathematischen Kon- 
vergenzbeweise für diese Reihenentwicklungen ungemein erleichtert. 


Zusammenfassung. 


I. Bei der Entladung eines Kondensators auf einen Schließungskreis, der außer Selbst- 
induktivität und Ohmschem Widerstande eine gewisse verteilte Eigenkapazität besitzt, 
entstehen neben der nach der bekannten Thomsonschen Formel (angenähert) zu berech- 
nenderi Grundschwingung unendlich viele Oberschwingungen. Diese sind im allgemeinen 
unharmonisch; ihre Wellenlängen nähern Sich jedoch mit abnehmender Eigenkapazität С 
des Schließungskreises ganzzahligen Teilen der doppelten Kreislänge. Wird umgekehrt die 
Kapazität K des Kondensators immer kleiner, so nähern sich die Wellenlängen der Ober- 
schwingungen ungeradzahligen Teilen der vierfachen Kreislänge. 

2. Die Amplituden der Oberschwingungen sind nach der Formel (25) zu berechnen: 
hiernach ergibt sich die Spannung V und der Strom J im Entladungskreise als Summe 
einer unendlichen Zahl stehender Wellen (Gl. 26, 27). 

3. Zur anschaulichen Darstellung des Entladungsvorganges werden diese Ausdrücke 
für У und J so umgeformt, daß diese Größen nunmehr als Summe, bzw. Differenz zweier 
fortschreitenden Wellen erscheinen, die in entgegengesetzter Richtung über den Ent- 
ladungskreis hinwandern (Gl. 29, 30). 

4. Die Gestalt dieser fortschreitenden Wellen bestimmt sich ganz allgemein aus dem 
Reihenausdruck (31). Bei einem Kapazitätsverhältnisse С/К < І wird die Gestalt der Welle 
‚mit praktisch ausreichender Genauigkeit durch die Fig. 4 wiedergegeben; die Gesamtheit 
der Oberschwingungen äußert sich in einer Dreieckswelle (Fig. 3), die sich der sinusförmigen 
Grundwelle überlagert. 

5. Auf Grund der vorstehend entwickelten Wellenform wird die Verteilung der 
Spannungs- und Stromwerte auf dem Entladungskreise für verschiedene Zeitpunkte des 
Entladungsvorganges gezeichnet (Fig. 5) und diskutiert. 

D Es wird gezeigt, daß (abgesehen von der Dämpfung) 

a) die zeitliche Stromkurve іп der Mitte des Entladungskreises mit der Wellenform 
(Gl. 31, Fig. 4) übereinstimmt, 

b) daß auch die Kurve des aus dem Kondensator fließenden Stromes ähnliche 
Sprünge aufweist, | 

с) daß dagegen die Spannungskurve am Kondensator merklich sinusförmig ist. 

7. Wenn das Kapazitätsverhältnis C/K kleiner wird, so werden die Sprünge in den 
Stromkurven kleiner und zahlreicher. 

8. Diese theoretischen Ergebnisse finden sich in den experimentell aufgenommenen 
Spannungs- und Stromkurven bestätigt (Fig. 6 bis 12). 

9. Es wird ein Zusatzglied zu der unter Nr. 4 gefundenen Näherungsdarstellung der 
Wellenform abgeleitet, welches ihre Anwendung auch auf Werte von C/K über I gestattet 
(Fig. 13, 14). Dieses Glied gibt u.a. Rechenschaft von der mit C/K zunehmenden Ab- 
weichung der Kondensatorspannung von der Sinuskurve. 

то. Es wird gezeigt, wie sich der schlecht konvergierende Ausdruck (зт) der Wellen 
form doch zu numerischen Berechnungen verwenden läßt. 
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Über Schaltvorgänge bei elektrischen Maschinen und Apparaten. 


Von W. Linke. 


C. Das Schalten von Induktivitäten mit verketteten Flüssen 
іп Mehrphasensystemen. (Schluß von Heft 1, S. 27.) 


у. Das Einschalten des Dreiphasentransformators. Wegen der variablen gegen- 
seitigen Beeinflußung infolge der variablen Permeablität ist es schwierig, den Vorgang 
genau zu verfolgen. Prinzipiell bietet der Fall nichts Neues und hat kein weiteres Interesse. 
Es sei nur erwähnt, daß im Gegensatz zu 
Einphasentransformatoren hier natürlich 
kein Schaltmoment möglich ist, wo ein 
-Stromstoß nicht auftritt, und daß infolge 
der gegenseitigen Beeinflussung stetsin allen 
Phasen Stromstöße auftreten, in welchem 
Punkte man auch einschalten mag. 

8. Das Einschalten von Drehfeldwick- 
lungen, z. B. Statoren von Drehfeldmotoren 
bei offenem Rotor. Es mögen zunächst 
kurz die Verhältnisse für den stationären 
Zustand eines Zweiphasenstators erläutert 
‘werden. In Fig. 21 sind die Stator- und 
Rotorwicklungen eines gewöhnlichen Zwei- 
phasen-Induktionsmotors schematisch dar- 
gestellt. Die Spannungen an den beiden 
Phasen seien gegeben durch die Gleichungen 


| Fig. 21. 
е, = Em sin (wt + a) | 
e, = En sin (ot + а — 90%) = — Em cos (ot + а) | 


Der Magnetisierungsstrom eilt der betreffenden Spannung um den Winkel ф = arctg ei 


nach, was wir in den folgenden Gleichungen zum Aus- 
druck bringen. 


1; = а Ez + H 
Inf toi 1 


= c Jm, ‘sin (w t a —9,) 


е, 


Ж. Leëstut ee 


2) 
1, = р 08 sin E + 2—99, 
. Yra + о? 1,2 T | е, 
= — C Jm, COS (w t + a — 9,) А | 
Für symmetrische Verhältnisse ıst = д Ек 
Fig. 22. 


Du = Фә = Ф 


Diesen Magnetisierungsströmen entsprechen für die Einzelphasen Wechselfelder, von 
welchen wir nur die ersten Harmonischen betrachten. | 


A 


sd SER . 2 
h, = сіу sin x = с J зіп (ot + а — Ф) sin ~~ x 


: 2T 2 т 
h, = Саі, Cos 2-Х = — с, J cos (w t + a — 9) cos X 


70 Linke, Schaltvorgänge bei elektrischen Maschinen und Apparaten. en. 


Das resultierende Feld folgt durch Superposition der Felder: 


h,=h,+h, | 
h =— c. Joos (37 o + ot + aj 
Е 27 x х 
= cJ cos Sib 0 еа) Ыш аа б 4) 


Das resultierende Feld ist also seiner Form nach еіп Sinusfeld und rotiert mit der kon- 
stanten synchronen Geschwindigkeit 
х 
Уз = Ku , 
ist also ein Drehfeld. 

Einschaltung unter Vernachlässi- 
gung des Ohmschen Widerstandes 
(Rotor offen). Der Einschaltevorgang möge 
zur Zeit t = o einsetzen, so daß also in 
` diesem Moment die Spannungen dargestellt 
sind durch: 

е, = Ensin« | 


| 5 
Fig. 23. е, = — Emcos a ) 
In diesem Moment ist noch kein Feld vorhanden (von Vormagnetisierung möge ab- 
gesehen sein). Von nun an aber ist die Ausbildung des Feldes durch die bekannten In- 
duktionsgleichungen. vorgeschrieben: 
dn 


— = En sin (ot о) Eee сш ж. 0) 


пу = Kraftlinienfluß der ersten Phase, 
w, = reduzierte Windungszahl 


e = mur DI = — Em'cos (ot +a) . . . Dal 


Eu = Wu" 


hieraus folgt durch Integration: 


= Em, I 
n, = н. = cos (w t + a) — с 7) 
Em, I ° 
п, = EC С sin (wt + х) —с, 7a) 


Die Integrationskonstanten be- 
stimmen sich aus der Anfangsbe-' 
dingung: Zur Zeit t = о ist das 
Feld = о 


Em I 
i= SS „ [eos (o t + а) cos el 
Em I.. , 
п, = SS E ege 
р; | |: R S 
+ кшш йызы 2 ы а ыш) e, Зе w Чы жоот зв жб) 
w o 
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geben das stationäre Drehfeld, während die Glieder 


E I 

п,” = ~. 050 e, 09) 
W Ф 
Em I . 

n” = =. — sina. .... . . ._. да) 
W Ф 


übergelagerte Gleichfelder darstellen. Das resultierende übergelagerte Gleichfeld ist dem 
nach 


E ı 
nr == a o — . D e D е D D е ° D то) 
w о) 


d. h. seine Größe ist unabhängig vom Einschaltmoment, seine Form entspricht der Form 
des stationären Feldes, seine Achse fällt mit der Achse des stationären Drehfeldes im Ein- 
schaltmoment zusammen, sein Vorzeichen ist jedoch das entgegengesetzte des stationären 
Drehfeldes, so daß sich im Einschaltmoment stationäres und übergelagertes Feld zu о 
ergänzen (Anfangsbedingung). 
Den Feldern n, und n, entsprechen Magnetisierungsströme 
1, = с (cos (w t + а) — cosa) . . . 2. 2 2 . . . п 
1, = с (sin (o t — а) — sina) . . . 2 2 2202000. .па 


Über die stationären Wechselströme іп den beiden Phasen sind also деп übergelagerten 
Gleichfeldern proportionale Gleichströme übergelagert. Wäre der Widerstand o, so 


würden diese Gleichströme bis in alle Zeiten bestehen bleiben. Infolge des Ohmschen 
t 


Widerstandes klingen sie jedoch (und mit ihnen die Gleichfelder) nach der Funktion e T 
ab. 

Vormagnetisierung und variable Permeabilität haben hier qualitativ denselben Ein- 
fluß wie beim Einschalten von Transformatoren. Quantitativ hingegen können sie den 
Einschaltstromstoß nicht so stark beeinflussen, weil wegen des großen Luftspaltes einer- 
seits die Remanenz relativ viel kleiner ist als bei Transformatoren, andererseits auch die 
Sättigungskurve oberhalb des Knies nicht so flach verläuft wie bei Transformatoren. 

Immerhin sind die beobachteten Einschaltstromstöße bei Motoren, insbesondere 
bei solchen mit geringem Luftspalt und großem Eisenweg (Schnelläufern) häufig ein Mehr- 
faches des Vollaststromes und deshalb sowohl für die Überstromschutzvorrichtungen 
wie auch für die Wicklung des Motors selbst wegen der enormen Kräfte auf die Wickel- 
köpfe äußerst unangenehm. 


Stahon. Strom 


Fig. 24. Einschalten eines 1500 tourigen боо PS-Motors bei offenem stillstehendem Rotor. 


Die Wirkung der Einschaltstromstöße ist insbesondere bei großen Motoren an den 
gewaltigen Erschütterungen des ganzen Motorgehäuses, die nicht selten die ganzen Funda- 
mente mit erschüttern, zu erkennen, ein Zeichen für die enormen Kräfte, die auf die 
Wicklungen, speziell die Köpfe wirken und von denen später noch die Rede sein wird. 
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Das Oszillogramm 24 gibt die Einschaltströme zweier Phasen eines I500-tourigen 
Drehstrommotors für боо PS. Bei diesem Motor z. В. steigt der Einschaltstromstoß bis 
zum I4-fachen Leerlaufstrom (entsprechend etwa dem 3-fachen Vollaststrom) an. 


Fig. 25. Einschalten desselben 600 PS-Motors,. wenn dem Stator ein Widerstand vorgeschaltet ist, 
| der bei stationärem Zustand 6°/, der Netzspannung verzehrt. 


| Auch hier läßt sich wieder der Einschaltstrom ganz wesentlich reduzieren, wenn 
man mittels eines Schalters mit Vorkontakt und Widerstand einschaltet. Das Oszillo- 
gramm 25 gibt zunächst die Stromstöße, wenn ein Widerstand vorgeschaltet ist, der im 
stationären Zustand 6 9%, der Netzspannung vernichtet. Das Oszillogramm 26 gibt bei 
gleichen Widerständen im Vorkontakt die Ströme beim direkten Einschalten mittels 
des Vorkontaktschalters. In jedem dieser Fälle sind die Einschaltströme kleiner als der 
Vollaststrom des Motors, also durchaus unschädlich. Ä 


a e a $ 


S 


Si 
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Fig. 26. Direktes Einschalten mittels Vorkontaktschalters. Widerstand im Vorkontakt wie bei Os:. 25 


o Das Einschalten des Stators bei stillstehendem kurzgeschlossenen Rotor. Der 
Vorgang ist derselbe wie der beim Einschalten des sekundär kurzgeschlossenen Trans- 
formators. Die oben hierfür abgeleiteten Gleichungen gelten auch hier. Praktisch arbeiten 
diese Motoren stets mit Sättigungen, die bereits im flachen Teil der Kurve liegen. Die 
beim Einschaltprozeß auftretenden Sättigungen liegen also weit im flachen Ast und dem- 
entsprechend werden die übergelagerten Magnetisierungsströme bedeutend. 


Lee NNN 


Fig. 27. Ströme zweier Statorphasen beim Einschalten Fig. 28. 
eines 15 PS-Drehstrommotors bei voller Spannung. Ströme zweier Rotorphasen beim Schalt- 
Rotor geschlossen und stillstehend. prozeß, wie 27. 


Die Oszillogramme 27 und 28 sind bei normaler Spannung also hoher Sättigung ent- 
nommen. Im Rotorstrom, Oszillogramm 28, tritt keine oder nur eine geringe Strom- 
erhöhung auf, während dagegen der Statorstrom bis zur 4-fachen stationären Amplitude 
ansteigt. Für diese enorme Statorstromerhöhung müßte nach der Rechnung eine Rotor- 
stromerniedrigung auftreten; diese ist jedoch praktisch nicht zu konstatieren. Der Grund 
hierfür ist der, daß infolge Streufelder die Sättigung im Stator wesentlich höher ansteigt 
als im Rotor. 

10. Das Einschalten des Stators bei geschlossenem und synchron laufendem Rotor. 
Dieser Fall beansprucht ein besonderes Interesse wegen seiner großen praktischen Wich- 
tigkeit, so daß eine genaue theoretische Behandlung nicht überflüssig erscheint, obwohl 
‚bereits mehrere Autoren der Sache wenigstens näherungsweise gerecht zu werden sich be- 
mühten. 
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Wollen wir die Ausbildung des stationären Zustandes beim Einschalten des Stators 
bei geschlossenem synchron laufendem Rotor verfolgen, so ist es unumgänglich notwendig, 
Ohmschen Widerstand und Streuung zu berücksichtigen. Überschläglich können wir die 
Erscheinungen etwa nach folgenden Überlegungen voraussagen: 

Wir hatten im vorigen Abschnitt das tatsächlich sich ausbildende Feld zerlegt in 
ein sinusförmiges Gleichfeld von der Größe des resultierenden stationären Feldes und in 
ein Drehfeld, welches nach dieser fiktiven Zerlegung schon im Moment des Einschaltens 
voll ausgebildet ist und dieselbe Größe wie das Gleichfeld besitzt. 

Die Windungen des synchron laufenden kurzgeschlossenen Rotors schneiden also nur 
das Gleichfeld und somit erscheint der Einschaltevorgang als ein Kurzschluß einer Syn- 
chronmaschine, deren Gleichfeld nicht wie bei der gewöhnlichen Synchron-Maschine 
durch die Polwicklung aufrecht erhalten wird, sondern durch den Einschaltvorgang aus- 
gelöscht wird. 

Die Grundgleichungen für die rechnungsmäßige Behandlung erhalten wir aus dem 
Induktionsgesetz, angewandt auf die 4 Wicklungen. Es gelten die Bezeichnungen ent- 
sprechend der Fig. 21. 

Die Statorphasen mögen mit I, 2, die Rotorphasen mit 3—4 bezeichnet werden. 
Dabei nehmen wir an, daß der Rotor während des Einschaltvorganges synchron weiter- 
läuft, was in Wirklichkeit nicht ganz zutrifft. Da sich der Einschaltvorgang als Kurzschluß 
einer Synchron-Maschine darstellen läßt, wird dem Rotor im Moment des Einschaltens 
Energie entzogen und er läuft etwas langsamer. Gleichzeitig schlüpft er jetzt im Drehfeld 
und er wird dadurch wieder beschleunigt. Mit Hilfe der stroboskopischen Scheibe läßt 
sich der Ruck im Einschaltmoment deutlich wahrnehmen. Da die Zeitdauer des Einschalt- 
vorganges, wie später gezeigt wird, außerordentlich klein ist, läßt sich diese Energieum- 
setzung praktisch vernachlässigen!). 

Die т. Statorphase ist magnetisch verkettet mit beiden Rotorphasen 3 und 4. Aus 
Fig. 21 leitet man für die Gegeninduktivitäten die Beziehung ab: 


27 
La = М cos ———х, = М cosut 


X 
А für Ѕупсһгопіѕтиѕ . . . I 
„= — Main 22 x, = — Msinuot 
х 
Die Eigeninduktivität der Statorphase sei 
L, = La (Т + бу) . . . А . . . . . . . . 2) 


с, = primärer Streuungskoeffizient. 
Der Ohmsche Widerstand sei r. 
Dann lautet das Induktionsgesetz für die І. Statorphase 


ажа dat tant 
= in tL і, a руе A La Si фт 
Esin (ot а) = in +L 1 ha haut 
—i@Mcosat +Mcosat > — Msinot G sop w B 


Ebenso ergibt sich die Gleichung für die 2. Statorphase 


1) Rechnungsmäßige Behandlung der Energie-Umsetzungen siehe Dr. Dreifus: E. u. M. Wien, 
Heft 44, ıgıı, „Freie magnetische Energie zwischen verketteten Mehrphasensystemen“'. 
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— Е cos (ої + æ) = 1, г, + L; Ам. + 15% M cos w t — 
—ioMsinot +Msinot > +Mcosat SE. . . . 3b) 


und für die Rotorphasen 


o = un +1,02 a nat + і, о М соѕої + 


di, di, 
+Mcos ot dt +Msinut TEE 3c) 
О = ir, +L, Zä — і о М cos o t — 1, о M sin o t — 
— M sin o t Si + M cos o t Si осоо сё. Ж. мк. ш ПО) 


Damit haben wır 4 simultane totale Differentialgleichungen т. Ordnung für die 
4 Unbekannten 1, і, і, і, erhalten, welche somit das Problem vollständig beschreiben. 
Die Lösung für jede Unbekannte ergibt also eine Differentialgleichung 4. Ordnung, deren 
Ableitung das Ziel der folgenden Rechnung bildet. 

Zu dem Zweck formen wir das vorige Gleichungssystem um. 


Wenn wir setzen: 
Ta/L r,/L 
3 ыу r Lt 


a т =; SIE, 4) 
en са rı/Lı Call 
"Tu, тр Wa 5) 
so erhalten wir: 
03 і 
І, о = ee E +n Ei + o La og è+ oni = Efesin in (wt Lal ба) 
L Tudan" + L Mi ri = Et cos ( t+aæ) 6b) 
207 gt? km Ort Бе Surs г 
d? i, di, T di 
а2 і di Га. a di ; 
L, с SCH + 26,1, Se HNT i + o Lyo- + Orsi = о. d u эж wi э ӨЧ) 


= М? ТИЕ М? | 
u L~ L, L, 
6a und 6b sind 2 simultane totale Differentialgleichungen für 2 Unbekannte 1, und і,. 
Der jeweils höchste Differential-Quotient der Unbekannten ist vom 2. Grad. Als Auflösung 


für jede einzelne Unbekannte erhält man also eine Differentialgleichung 4. Ordnung 
mit konstanten Koeffizienten: 


dei, + (5%) ©. +)» Sa, Si re Fi 


d Т, / dt? Т, dt? 
+ bat + оя ао е а) 
T at TAAL] рату 
а“ 1, 4 є› \ 431, GJ, Eg? dei, 
КТС (4° И GE ТӨР 
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РЕТИ Lab di db 
3 


di Т, / аз T; Т, dt? 
ае еа (ое 

ат (де) ече ат ерде + 
м де ea 


Für den übergelagerten Einschaltstrom sind auch die rechten Seiten der Gleichungen 
7a und 7b gleich о zu setzen. Jede dieser Gleichung kann befriedigt werden durch den 
Ansatz 


i = С.е“ + C ent 4 Се + Сеч. . . . . . 8) 
Nach Einsetzen und Einführung der Substition 
_ 8 | ) 
а= гии иЕе 9) ` 


ergibt sich dann für х die charakteristische Gleichung 2. В. für den Strom 1, der I. Stator- 
phase 


at +46 9° 4 + |2 1-9 + 4080, T o| at + 


+ [2675 q + агаа + |(т® ЕЕ 5o a 210) 


Die Konstanten С, C} С, und C, sind Integrationskonstanten, die durch die Anfangs- 
bedingungen gegeben sind, d.h. vom Einschaltmoment abhängen und deren zahlenmäßige 
Auswertung sehr umständlich ist. Sie interessieren uns übrigens viel weniger als der 
Verlauf des Stromes und wir können auf ihre Bestimmung verzichten. 

Allgemeine Lösung der charakteristischen Gleichung. Die charakte- 
ristische Gleichung für æ läßt sich schreiben als die Summe zweier Quadrate: z. B. wieder 
für 1, 


б +2 849 ail +o?(a+q)’= 


oder 
les +2412 +2) —io t а) (еа +гъаа+а а) іо +a)|- о 
3 


a? + a (28,94, — 10) +в (ү -ie) = 0 
3 


und 


a +a (eq tio) +9 (T+ ia) = 0 
3 


Die Lösung dieser beiden Gleichungen lautet: 


2 €& qı tio / r EET 
a= UES EE Fia oaa . II) 
Diese Gleichung hat 4 Wurzeln, nämlich 
en ! 2 
oi. A = Е ав Е | (а - 47) iq ola — I). тта) 
2 L; 


aem ah ле + (9292—9127) +190 (6 1). 110) 
3 
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Für den Spezialfall, daß 


поз т з _ т 
еи йш у че с. 
ist, wie es beim gewöhnlichen 2 Phasenmotor nahezu der Fall ist, wird є = I und 
Io ©? r 
тз = — EH ER Safa- È). E 128) 
| = |o о? r 
a= — q +1] —— Zalfa- E) e, 12Ь) 
und somit wird - 
L = DZ AE SE EEN == KC? 
1 С, е sın [ А F 4 qı (a L, |) U; d 
о ©? r | 
+ Cy ematsin (2 аа i)e +e] ©- I3) 


d. h. der Strom setzt sich aus 2 gedämpften Sinuswellen zusammen, die gleiche Dämpfung 
aber verschiedene Frequenz haben, so zwar, daß die Summe der beiden Frequenzen die 
synchrone Frequenz liefert. Schon in dem vereinfachten Spezialfall aber (e = 1) werden 
die Ausdrücke für æ so kompliziert, daß sich der zustande kommende Strom nicht ohne 


weiteres übersehen läßt. Schaltet man, um den ı. Stromstoß zu mildern, zunächst einen: 


Widerstand vor den Stator, so wird 
D Із г» ы | 
— > und ->> ~; — т: = I. 
Dann sind die Werte für х aus der allgemeinen Lösung numerisch auszuwerten, wobei 


sich die Formen ergeben: | 
Für den Stator Für den Rotor 


«з= — a + o bi xı —3 = —a + оа | ia) 
gau = — C + о і A2 4 = —c+ oobil 


d. h. der Strom z. B. des Stators setzt sich wieder aus zwei gedämpften Sinuswellen zu- 


; ob 
sammen, deren erste die Frequenz SH hat und mit — a gedämpft ist, deren 2. die Fre- 


quenz es hat und mit — c gedämpft ist. 


Um einen Überblick zu bekommen, mögen für 3 Werte von e die Werte von « numerisch 
ausgewertet werden, nämlich: 


т. fre=n 1-1. (Schalter ohne Vorkontakt). 
Ee, EL; | 
.. €12 = I,5 Гү Se T3 А А . 
2. für = 2 ——; (Einfacher Statorwiderstand vorgesehen). 
Єзү = 0,75) Lı L; 
3. für бїз 5,5 ES = 10-8; (ro-facher Statorwiderstand vorgeschaltet). 
Єзї = 0,55) L, L; | 


Für einen normalen Motor kann angenommen werden 
r T 
с = 0,062; = = —%- = 314; 
L, L, 


bei so Perioden wird dann, wenn: 
І. €g = 631 = Е = І, d. h. beim Schalten ohne Vorkonfaktschalter 


412 = 934 = 50 
damit wird 
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Für den Stator und für den Rotor 


æ; = — 50 + i о • 0,975 
ә = — 50 + i Фо · 0,025 
«з = — 50 — 1 w · 0,975 
% = — 50 — Lä: 0,025 


d. h. Stator und Rotorstrom setzen sich aus 2 gedämpften Sinuswellen zusammen, jede 


mit der Dämpfung — 50 t, deren erste nahezu die Netzfrequenz, nämlich 0,975 SC hat, 


deren 2. eine ganz kleine Frequenz 0,025 Gs hat, so daß die Summe der beiden die Netz- 
л 


frequenz ergibt. Diese Verhältnisse sind 

verifiziert durch oszillographische Auf- 

nahmen des Einschaltstromes am vorigen 

Motor: 15 PS, тодо Volt. Das Oszillo- 

gramm 29 gibt 2 Rotorströme, das Os- 

zillogramm 30 einen Rotor- und Stator- Fig. 29. Einschalten eines ı5 PS-Motors bei 
strom. Infolge der sehr großen Dämpfung synchron umlaufendem geschlossenem Rotor. 
bildet sich die niedrige Frequenz kaum аа 

noch aus, allerdings ist sie im 


Rotorstrom noch deutlich sıcht- Rolorstrom 
bar. Statorstrom 
„ 2-15 (Stator)] 
"Saaz 0,75 (Rotor) | 
Di їз 
— = 2 — 
пев? 


Fig. 30. Einschaltvorgang wie 29; Rotor- und Statorstrom 


d. h. dem Stator ist ein Wider- 

stand von seiner eigenen Größe vorgeschaltet: 
41, = 100 (Stator) 
daa = 50 (Rotor), 


Damit wird: 
Für den Stator: Für den Rotor: 
a = — 35,5 + 095310 ` «у = — 35,5 + 0,047i w 
ga = — 114,5 + 0,0471 o % = — 114,5 + 0,9531 % 
a; = — 35,5 — 0,953i © as” = — 35,5 — 0,0471 0 
a, = — 114,5 — 0,0471 Ф % = — 114,5 — 0,9531 o 


Stator- und Rotorstrom setzen sich also wieder aus 2 gedämpften Sinusströmen zusammen, 
deren einer nahezu die Netzfrequenz, deren anderer eine Frequenz gleich der Netzfrequenz 
minus der Frequenz der ersten Welle, also eine sehr kleine Frequenz hat. 

Für den Stator ist die erste Welle, deren Frequenz nahezu gleich der Netzfrequenz 
ist, mit — 35,5 t, d. h. weniger gedämpft als im Falle 1, während die lange Welle eine 
stärkere Dämpfung, — 114,51, hat. 

Für den Rotor dagegen sind die Verhältnisse gerade umgekehrt. Zwar bilden sich 
die gleichen Frequenzen und Dämpfungen aus, doch ist die geringe Frequenz schwacl , 
die große stark gedämpft 

є. = 5,5 (Stator) Ti aao 
Єзї = 0,55 (Roton)| Lı Ls 
d. h. dem Stator ist der то-!асһе Eigenwiderstand vorgeschaltet. 
Dann ist: 
9, г = 500 (Stator) 
dau = 50 (Rotor) 
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Damit wird: 


Für den Stator: Für den Rotor: 
«у = — 15 + 0,931 о a = — 15 + 0,071 o 
ge = — 535 + 0,071 o gei = — 535 + 0,931 o 
«з = — 15 — 0,9310 Gel = — 15 — 0,071 © 
e = — 535 — 0,071 о a = — 535 — 0,931 @ 


Für den Stator ist die kurze Welle, 0,93 x Netzfrequenz, noch viel weniger gedämpft 
alsin dem vorigen Fall, nämlich mit — 15 t, während die lange Welle äußerst stark, nämlich 
mit — 535 t, gedämpft ist. 


Fig. 31. Einschaltvorgang wie bei 29, jedoch ist dem Stator der ıofache Eigenwiderstand 
vorgeschaltet. Ströme zweier Rotorphasen. 


Für den Rotor sind die Verhältnisse wieder umgekehrt und große Stator- und kleine 
Rotorfrequenz haben wieder gleiche Dämpfung und ebenso kleine Stator- und große 
Rotorfrequenz. | 

Für diesen Fall sind wieder an unserem Motor die Einschaltströme oszillographisch 
aufgenommen. Das Oszillogramm 31 gibt 2 Rotorströme. während das Oszillogramm 32 


Fig. 32. Wie 31. Rotor- und Statorstrom, gleichzeitig aufgenommen. 


einen Rotor- und einen Statorstrom gibt. Die Oszillogramme bestätigen vollständig 
obige Rechnung. Die kurze Statorstromwelle ist weit weniger gedämpf* als beim Schalten 
ohne Vorschaltwiderstand, während die lange Welle so stark gedämpft ist, daß sie nicht 
mehr zu erkennen ist. | | 

Für den Rotorstrom ist besonders charakteristisch das Oszillogramm 32. Hier ist die 
kurze Welle (nahezu = Netzfrequenz) deutlich ausgebildet, verschwindet aber wegen 
der enormen Dämpfung bereits nach !/, Periode vollständig; die wenig gedämpfte lange 
Welle dagegen ist vollkommen ausgebildet. Der Statorstrom hat übrigens eine sehr deutlich 
erkennbare Schwebung. Diese rührt daher, daß sich über die aus-obiger Ableitung resul- 
tierenden Einschaltströme der stationäre Magnetisierungsstrom überlagert, der die Netz- 
frequenz hat. Mit diesem interferiert die Statoreinschaltstromwelle, deren Frequenz 
etwas kleiner ist als die Netzfrequenz. 

Die physikalische Erklärung des Vorganges ist die folgende: 

Der großen Stator- und kleinen Rotorfrequenz ist ein magnetisches Feld zuzuordnen, 
das sich im Raume (für den 3. Fall z. B.) mit der Winkelgeschwindigkeit 0,93 œ dreht 
und mit — 15 t gedämpft ist, also allmählich verschwindet. Dieses Feld hat also nahezu 
die Rotor-Winkelgeschwindigkeit und es schlüpft gegen den Rotor mit der Geschwindig- 
keit 0,07 о. а 


ва" F Het, Linke, Schaltvorgänge bei elektrischen Maschinen und Apparaten. 79 


Der kleinen Stator- und großen Rotorfrequenz dagegen ist ein magnetisches Feld 
zuzuordnen, welches gegen den Stator nur mit 0,07 о im Drehsinn des Ankers rotiert 
und das, wie aus dem großen Wert-Dämpfungsexponenten (— 535 t) ersichtlich, außer- 
ordentlich rasch abklingt. 

Nun haben wir beim Einschalten des Stators bei offenem Rotor gesehen, daß sich 
im Einschaltmoment über das stationäre Drehfeld ein Gleichfeld von der Größe und 
Form des Drehfeldes lagert, das allmählich abklingt. Beim Einschalten des Stators bei 
geschlossenem Rotor werden wir zunächst genau den gleichen Vorgang haben, denn der 
Stator weiß ja zunächst nicht, daß der Rotor geschlossen ist. Im Moment des Einschaltens 
haben wir also auch das stehende Gleichfeld von der Form und Größe des stationären 
Feldes. Die Frage ist, was geschieht mit diesem Gleichfeld. Die Rotorwicklung, die in 
dem zunächst im Raume stillstehenden Feld rotiert, bildet aber jetzt ein Querfeld aus 
und der Effekt ist der, daß sich das Gleichfeld mit dem Rotor drehen will. Dieser Drehung 
widersetzt sich aber die Statorwicklung, die über das Netz kurzgeschlossen ist, d. h. das 
Gleichfeld steht zunächst in 2 kurzgeschlossenen Wicklungssystemen, von denen das eine 
(Stator) im Raume feststeht, das andere (Rotor) im Raume rotiert. Unter dem gemein- 
samen Einfluß beider spaltet sich das Gleichfeld in 2 Teile, von denen der eine Teil am 
Stator festhält, der andere am Rotor. Das am Stator festhaltende Feld induziert den 
Rotor. Dieser bildet ein Querfeld aus und so bleibt das Feld nicht fest zum Stator stehen, 
sondern dreht sich mit einer ganz geringen Geschwindigkeit gegen den Stator. 

Das am Rotor festhaltende Feld induziert den Stator. Das von letzterem ausgebildete 
Querfeld bedingt, daß das resultierende Feld mit einer geringen Schlüpfung gegen den 
Rotor mitgenommen wird. 

Beim Schalten ohne Vorkontakt sind beide Felder gleich stark gedämpft, nämlich 
mit — 50 t. Liegt dagegen ein Widerstand vor dem Stator, so ist das am Stator hängende 
Feld sehr stark gedämpft, das am Rotor haftende aber viel schwächer. 

Hiernach erklärt sich auch zwanglos die Interferenzerscheinung des Statorstromes, 
die man beim Schalten mit erheblichem Vorschaltwiderstand beobachtet. Im Einschalt- 
moment hat das übergelagerte Feld die entgegengesetzten Vorzeichen wie das stationäre 
Drehfeld. Das am Rotor hängende, übergelagerte Feld rotiert mit geringer Geschwindigkeit 
gegen den Rotor und nach einer Drehung um 180 elektrische Grade wird einen Augenblick 
das übergelagerte Feld dieselbe Richtung haben wie das stationäre Drehfeld. Die Magneti- 
sierung wird jetzt zum Teil vom Einschaltfeld bewirkt und der Magnetisierungsstrom 
des Stators kann erheblich unter seinen stationären Wert sinken, wie das die Oszillogramme 
deutlich zeigen. 

Interessant ist nun weiter, wie sich der Einschaltvorgang abspielt, wenn nicht dem 
Stator ein Widerstand vorgeschaltet, sondern in den Rotorkreis ein Widerstand gelegt 
ıst, so daß z. B. 


үс о т ist. 
3 1 

Setzt man diese Werte in die Rechnung ein, so läßt sich ohne weiteres übersehen, 
daß jetzt der Statorstrom eine lange, wenig gedämpfte und eine kurze, stark gedämpfte 
und der Rotorstrom umgekehrt eine kurze, wenig gedämpfte und eine lange, stark ge- 
dämpfte Welle hat, d. h. das am Stator hängende, überlagerte Gleichfeld ist jetzt wenig 
gedämpft und das am Rotor (mit dem vorgeschalteten Widerstand) hängende Feld klingt 
sehr stark ab. Das Oszillogramm 33 bestätigt diese Überlegung. Über die deutlich aus- 
begildete lange Statorstromwelle lagert sich natürlich der stationäre Magneti- 
sierungsstrom. 

Die Größenverhältnisse der Felder, bzw. die Amplitude der Einschaltstromstöße, 
ließen sich, wie schon erwähnt, aus den Integrationskonstanten obiger Rechnung er- 
mitteln. Einfacher jedoch erhält man den Grenzwert des Einschaltstromes durch folgende 
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Überlegung. Nehmen wir an, das Gleichfeld im Einschaltmoment wäre nicht gedämpft 
und würde sich nicht spalten, dann rotierte der Rotor in einem Felde, das etwa doppelt 
so groß ist wie das bei stationärem Kurzschluß des Motors (Rotor stillstehend) vor- 
handene gemeinsame Feld. Dementsprechend würde auch der Einschaltstrom nicht mehr 
als den doppelten Wert des stationären Kurzschlußstromes des Motors annehmen können. 


Im übrigen sollen über die Größenverhältnisse des Einschaltstromes bei Schalten 
ohne und mit Vorkontakt eine Reihe 
von Öszillogrammen Aufschluß geben. 


Statorstrom 


е sc 


Fig. 33. Stator- und Rotorstrom, Fig. 34. Stationärer Rotorkurzschlußstrom: 


wenn im Rotorkreis ein Widerstand gleich dem Kurvea. Rotoreinschaltstrom bei synchron. 
то fachen Eigenwiderstand liegt. umlaufendem Rotor: Kurve b. 


Das Oszillogramm 34 gibt zunächst in Kurve a den stationären Rotorkurzschluß- 
strom und in Kurve b den Rotoreinschaltstromstoß beim Einschalten des Stators, wenn 
der geschlossene Rotor synchron rotiert und Vorschaltwiderstand weder im Stator noch 
im Rotor vorhanden ist. Danach ist der Einschaltstromstoß ca. gleich dem 1,6-fachen 
stationären Kurzschlußstrom. Für den Statorstrom ergab die Auswertung einer Anzahl 
von Оѕ2Шортаттеп für den Einschaltstromstoß den 1,4- bis 1,7-fachen stationären 
Kurzschlußstrom, а. і. also (Kurzschlußstrom = 3—4-facher Vollaststrom gesetzt) der 
5—8-fache normale Vollaststrom. 


ЦИ AL wA Së AHA AAAA AAAA AAAA 
Wë Wéi KNAHANAAAAAAAAAANNAAAS 


UVVVVWVWVWVVWV УДА" ДАТ ДАТ ДАТ ДАДА УДА” ДА”, 


Fig. 35. Einschalten eines 15 PS-Motors bei geschlossenem synchron uml. Rotor mit Vorkontakt- 
schalter. Widerstand im Vorkontakt vernichtet, im stationären Zustand ca. 2 °/, der Netzspannung. 
Schalten auf Vorkontakt. 


Diese enormen Stromstöße haben sich in der Praxis häufig sehr unliebsam bemerkbar 
gemacht, wo Motorgeneratoren mit Kurzschlußanker-Asynchronmotor von der Gleich- 
stromseite aus hochgefahren und dann drehstromseitig ans Netz gelegt wurden; ferner, 
wo Kurzschlußmotoren mittels Anlaßtransformer angelassen wurden und bei Synchronis- 
mus die Statoren plötzlich an volle Spannung gelegt wurden. Die unangenehmen Folgen 
sind das Auslösen der Automaten (Zeitrelais schützen bei der enormen Höhe des Stoßes 
nicht mehr) und außerordentlich starke mechanische Kräfte, die auf die Wickelköpfe 
wirken. Letztere werden an späterer Stelle nochmals behandelt. 


Die folgenden Oszillogramme sollen zeigen, wie die Stromstöße durch Schalten mit 


Vorkontaktschaltern und entsprechender Wahl des Widerstandes verkleinert werden 
können und wie die Größe des Schutzwiderstandes zu bemessen ist. 
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Das Oszillogramm 35 gibt den Statorstrom beim Schalten auf Vorkontakt. Der 
zwischen Haupt- und Vorkontakt liegende Widerstand ist so bemessen, daß für 
den stationären Zustand die Spannung am Widerstand ca. 2 °% der Netzspannung be- 
trägt. Das Oszillogramm 36 gibt den Stromverlauf beim Überschalten vom Vor- auf . 
Hauptkontakt, wenn dieser Prozeß erst dann 
vorgenommen wird, wenn der Zustand auf Vor- 
kontakt bereits stationär geworden ist. 


AAA AAA 
AAN 


Fig. 36. Wie 35. Schalten von Vor- Fig. 37. Wie 35. Schnelles Einschalten über 
auf Hauptkontakt. Vor- auf Hauptkontakt. 


Das Oszillogramm 37 gibt den Verlauf des Statorstromes, wenn der Schalter direkt 
durchgeschaltet wird, d. h. das Schaltmesser mit normaler Schaltgeschwindigkeit über den 
Vorkontakt hinweggeleitet wird, ohne daß auf dem Vorkontakt der stationäre Zustand 
abgewartet wird. Hier ist deutlich zu sehen, daß beim Schalten mit normaler Ge- 
schwindigkeit in der Zeit, wo das Schaltmesser mit dem Vorkontakt in Berührung ist, 


МДАддлдллл AAA AN АЧ АЧА ЧУ А ЧУА Ул ЧУ „ЧУ ЧУЧ, 
/VVWV >ДА°ДА?ДА?ДА`ТДА?ДА' ДАТ ДАТАДА? ДД? ДАТАДА” ДАЛ 
ИШПИ ЖО SE 


ANA AA AD 


Fig. 38. Einschalten wie bei 35. Widerstand im Vorkontakt vernichtet jedoch stationär то °/, 
der Netzspannung. 


der Zustand nicht stationär wird und der folgende Stoß, beim Schalten auf Hauptkontakt 
wesentlich größer wird, als wenn auf dem Vorkontakt erst der stationäre Zustand ab- 
gewartet wird. 

Die Oszillogramme 38—40 geben entsprechende Vorgänge, wenn die Widerstände 
des Vorkontaktes so bemessen sind, daß sie für stationären Zustand 10°, der Netz- 
spannung verzehren. 

Für den Fall des Durchschaltens über 
den Vorkontakt mit normaler Schaltge- 
schwindigkeit erreicht man danach die 
günstigsten Verhältnisse, wenn der Wider- 


улл mn 


Fig. 39. Wie 38. Überschalten von Vor- Fig. 40. Wie 38. Schnelles Einschalten 
auf Hauptkontakt. über Vor- auf Hauptkontakt. 


үү) 


stand im stationären Zustand 2—3 °% der Netzspannung verzehrt. Die auftretenden 
Maximalamplituden sind dann ca. gleich 5—6-facher Leerlaufstromamplitude oder ca. 
I,5-fachem Normalvollaststrom und damit praktisch unschädlich. 

Wird ein Kurzschlußmotor mittels Anlaßtransformator angelassen, so muß man, 
wenn der Rotor auf Touren ist, den Stator von der Anzapfung des Transformators weg 
direkt ans Netz legen. Um beim Umschalten vona nach b (Fig. 41) den hohen Stromstoß 
zu vermeiden, kann man entweder dem Kontakt b einen Vorkontakt mit entsprechendem 
Widerstand geben oder nach einem der AEG patentierten Verfahren schaltet man 
folgendermaßen: 

Gë 
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Nachdem bei der Stellung a der Motor angelaufen und auf 
Touren ist, öffnet man zunächst den Nullpunkt des Transforma- 
tors. Der Teil b—a der Wicklung des Transformators liegt dann 
als Drosselspule vor dem Motor und man schaltet jetzt von b 
nach a ohne Unterbrechung des Stromes, d. h. schließt vorüber- 
gehend b—a kurz. Für normale Verhältnisse liegt die Anzapfung a 
des Transformators so, daß der Motor 40—60°% der Netzspannung 
erhält. Ist der Motor auf Touren und öffnet man den Nullpunkt, 
so drosselt die Wicklung b—a des Transformators je nach den 
Sättigungsverhältnissen 15—30 % der Netzspannung ab, der 
Motor erhält also jetzt 70—85 % der Netzspannung und beim 
Überschalten von a auf b werden die Stöße erheblich kleiner als 
wenn der Stator direkt an volle Spannung gelegt würde. Die 
folgenden Oszillogramme sollen Aufschluß über die Größe des 
beim Überschalten auftretenden Stromstoßes geben. 

Die beiden Oszillogramme 42 und 43 sind aufgenommen 
an einem 20-PS-Motor 250 Volt und zwar: 

Oszillogramm 42 beim Überschalten von 120 auf 250, 
Fig. 41. Oszillogramm 43 beim Überschalten von 185 auf 
250 Volt. 

Der Stromstoß im ersten Falle hat die Größe des 2,15-fachen Normalvollaststromes, 

im 2. Falle nur die Größe des Normalstromes. 


Fig. 42. Einschalten eines 20 PS-Motors bei geschlossenem synchron. umlaufendem Rotor. Über- 
schalten des Stators von ca. 50°/, der normalen Spannung auf volle Spannung. 


Fig. 43. Wie 42. Überschalten des Stators von ca. 75°/, auf volle Spannung. 


Im folgenden sollen noch einige Oszillogramme wiedergegeben werden, die Einschalt- 
vorgänge des Einphaseninduktionsmotors zeigen. Die physikalischen Vorgänge lassen sich 
nach dem Obigen einigermaßen übersehen. Die strenge rechnerische Darstellung ist er- 
heblich schwieriger, da sich die Differentialgleichungen des Problems nicht so einfach 
lösen lassen. 

Das Oszillogramm 44 gibt den Statoreinschaltstrom und gleichzeitig die Rotor- 
spannung bei synchron umlaufenden Rotor. Der eigentümliche Verlauf erklärt sich 
dadurch, daß sich im Rotor 2 Spannungen überlagern; erstens die dem stationären Zu- 
stand entsprechende Spannung doppelter Netzfrequenz, zweitens die durch das über- 
gelagerte und abklingende Gleichfeld erzeugte, Че natürlich die Netzfrequenz hat. 
Oszillogramm 45 gibt den Stator- und Rotorstrom bei synchron umlaufendem ge- 
schlossenen Rotor. Der Verlauf des Rotorstromes erklärt sich zwanglos aus der Rotor- 
spannung bei offenem Rotor (Oszillogramm 44). Die gleichen Stromstöße traten auf, wenn 
der Stator bei zunächst offenem Rotor ans Netz gelegt war und der Rotor dann kurzge- 
schlossen wurde. Oszillogramm 46 gibt Stator- und Rotorstrom. Bei offenem Rotor ist zu- 
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nächst ein Drehfeld nicht vorhanden, sondern nur ein Wechselfeld. Beim Schließen des 
Rotors bildet sich sofort der Querfluß aus, dessen Achse senkrecht zur Achse der Stator- 


Fig. 44. Einschalten eines то PS-Einphasen-Motors bei offenem synchron umlaufendem Rotor. 
a Statorstrom. b Rotorspannung. 


Fig. 45. Wie 44, jedoch Rotor geschlossen. a Statorstrom. b Rotorstrom. 


Fig. 46. Wie 45. Stator ist eingeschaltet, Rotor wird kurzgeschlossen. 
a Statorstrom. b Rotorstrom. 


Fig. 47. Vorgang wie 46. Spannung an einer Spule, deren Achse elektrisch senkrecht zur Achse 
der Statorwicklung liegt. 


$ & & А Ё $ а ß Stat. Wert 


Fig. 48. Wie 45, jedoch ist dem Stator der ıofache Eigenwiderstand vorgeschaltet. Statorstrom 


Stat. Wert 


Fig. 49. Wie 48. Rotorstrom. 


wicklung steht. Diese Ausbildung des Querflusses geht allmählich vor sich, wie Oszillo- 
gramm 47 zeigt, das die oszillographische Aufnahme der Spannung an einer in der Achıse 
des Ofterflusses im Stator liegenden Wicklung darstellt. 
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Oszillogramm 48 gibt den Statorstrom und 49 den Rotorstrom, wenn der Stator 
über einen Widerstand (Vorkontakt) ans Netz gelegt wird, bei geschlossenem, synchron 
umlaufendem Rotor. Wir sehen wieder die sehr geringe Dämpfung des Statorstromes 
und die überlagerte lange Welle im Rotorstrom, analog den Vorgängen beim Mehrphasen- 
Motor. 

u. Das Ausschalten des Induktionsmotors. Wird der Stator eines Induktions- 
motors vom Netz abgeschaltet, so kann die im Drehfelde aufgespeicherte Energie nicht 
ohne weiteres verschwinden. Erfolgt das Abschalten bei geschlossenem Rotor, so setzt 


Fig. 50. Ausschalten des 15 PS-Drehstrommotors bei geschlossenem synchron umlaufendem Rotor. 
Zwei Rotorströme. 


sich die im Felde aufgespeicherte magnetische Energie in der Rotorwicklung in Joulesche 
Wärme um. Im Moment des Abschaltens des Stators treten in der Rotorwicklung Ströme 
auf, die das Feld zunächst in der ursprünglichen Stärke, und rotierend mit dem Rotor, 
aufrecht erhalten. Da aber eine Energiezufuhr von außen aufhört, klingt der Strom und 
damit das Feld nach einer Exponential-Funktion ab. 


а, 
v b 


Rotorstrom 


Fig. 51. Wie so Rotorstrom und Statorspannung. 


Die Oszillogramme so und sr zeigen das Abschalten unseres 15-PS-Motors 
bei leerlaufendem Rotor, und zwar gibt Oszillogramm 50 den Verlauf zweier Rotorströme, 
Oszillogramm 51 den Verlauf eines Rotorstromes und der Statorspannung. Die Kurven- 
züge a—b stellen zunächst den stationären Leerlaufstrom im Rotor dar; die in ihm vor- 
handenen Zacken sind Obertöne infolge der Zähne. Im Punkt b erfolgt das Abschalten 

und jetzt nimmt plötzlich (vgl. Wagner, E. und 

AAN | Stoforspannung M. 1909, S. 804) der Rotorstrom einen solchen Wert an, 

daß das ursprüngliche Drehfeld aufrecht erhalten wird 


und klingt dann allmälich ab. Der Verlauf der Stator- 


| Rotorspannung spannung zeigt deutlich das Abklingen des Feldes mit 

der Rotorerregung. Infolge dieses allmählichen Ab- 

Fig. 52. Abschalten des 15 PS- Klingens bleibt am Stator im ersten Moment nach dem 
Motors bei offenem Rotor. Abschalten zunächst die volle Spannung bestehen, die 


dann nach einer Exponential-Funktion abfällt. 

Wird jedoch der Stator bei offenem Rotor abgeschaltet, so setzt sich die im Feld auf- 
gespeicherte Energie zum Teil in Wärme um in den an den Schalterkontakten auftretenden 
Funken; zum Teil lädt sie die Enden der Wicklung als Kondensator auf hohe Spannung. 
Die Höhe dieser Spannung hängt wesentlich vom Schaltprozeß und damit von der Art 
des verwendeten Schalters ab. Das Oszillogramm 52 zeigt Stator- und Rotorspannung 
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eines Induktionsmotors für das Ausschalten mittels modernen Ölschalters. Hier zeigt sich, 
daß die Spannung am Stator, im Gegensatz zum Vorgang beim Schalten bei geschlossenem 
Rotor, im Schaltmoment eine momentane, nicht unbeträchtliche Erhöhung aufweist und 
dann plötzlich verschwindet; desgleichen die Spannung im Rotor; Aus diesem Grunde 
wird vielfach für Induktionsmotoren die Bedienungsvorschrift gegeben, daB der Stator 
nur geschaltet werden darf, wenn der Rotor entweder ganz kurz oder über einen Schutz- 
widerstand geschlossen ist. Die letzte Vorschrift auch auf das Einschalten auszudehnen, 
ist sicher zwecklos; dagegen wird beim Ausschalten durch diese Vorsichtsmaßregel eine 
Spannungserhöhung vermieden. Eine Reihe von Versuchen, bei denen die Spannungen 
an offenem Rotor bei Abschalten des Stators mittels Funkenstrecke gemessen wurden, hat 
ergeben, daß die höchsten auftretenden Spannungen etwa von der Größenordnung der 
3—4-fachen Normalspannung werden und zwar beim Schalten mit modernen Ölschaltern. 
Das sind indes Werte, die einer gut ausgeführten Isolation kaum gefährlich werden. 

12. Der plötzliche Kurzschluß von Generatoren. Auf die Tatsache des Auftretens 
außerordentlich großer Stromstöße bei Wechselstromgeneratoren im Moment des Kurz- 
schlusses hat meines Wissens Punga zum ersten Male hingewiesen. Die Erscheinung ist 
heute dem Spezialisten durchaus bekannt, obgleich es eine einwandfreie Theorie der 
Vorgänge bisher nicht gibt. Auch an dieser Stelle soll auf die rechnerische Behandlung 
nicht eingegangen werden; eine solche soll erst in einer späteren Arbeit gegeben werden. 
Eine erschöpfend rechnerische Behandlung wird wesentliches Interesse beanspruchen, weil 
sie erst Aufschluß über die Energieumsetzungen, Größe des auftretenden Drehmomentes, 
Frequenzen usw. geben wird. 

Physikalisch lassen sich die Vorgänge etwa folgendermaßen erklären: 

Wir betrachten zunächst die stationären Grenzzustände. Ist die nicht geschlossene 
Maschine erregt, so ist im Magnetsystem die dem Fluß ® entsprechende Energie !/, Di w 
aufgespeichert. Ist bei gleichem erregenden Strom die Maschine kurzgeschlossen und der 
Zustand bereits stationär geworden, so ist der Fluß ® infolge der Ankerrückwirkung bis 
auf einen kleinen Bruchteil verschwunden. In der Zeit des Überganges von erregter, 
offener Maschine zu stationärem Kurzschluß muß also die im Magnetsystem aufgespeicherte 
magnetische Energie frei werden. Der stationäre Kurzschlußstrom ist durch die 
Größen Ohmscher Widerstand, Selbstinduktion der Statorwicklung und Rückwirkung 
bestimmt. 

Im ersten Moment aber nach erfolgtem Kurzschluß der erregten Maschine ist der 
zustandekommende Strom wesentlich bedingt durch Ohmschen Widerstand und Streuung 
des Kurzschlußkreises, während die Rückwirkung den Strom unwesentlich beeinflußt, 
da im ersten Moment noch das volle Feld vorhanden ist. Daher wird der Strom zu Beginn 
des Kurzschlusses wesentlich größer sein als der stationäre Kurzschlußstrom. Infolge 
der Rückwirkung der Statorwicklung auf den Erregerkreis wird auch der Erregerstrom 
eine Verstärkung erfahren. Die bei diesem Vorgang sich in Joulesche Wärme umsetzende ` 
Energie, sowohl in der Stator-, wie in der Rotorwicklung, wird z. Т. von der im Feldsystem 
aufgespeicherten magnetischen Energie, zum andern Teil von der kinetischen Energie 
der rotierenden Massen und von der Antriebsmaschine geliefert. 

Für die Größe des auftretenden plötzlichen Kurzschlußstromes im Verhältnis zum 
stationären Kurzschlußstrom in Abhängigkeit von den Maschinenkonstanten lassen sich 
nach Obigem folgende Überlegungen anstellen. 

Da nur Ohmscher Widerstand und Streuinduktivität den ersten Stoß wesentlich be- 
dingen, so wird der Stromstoß zunehmen mit abnehmender Polzahl, da für kleinere Pol- 
zahlen bei sonst gleichen Verhältnissen die relative Streuung kleiner wird. 

Der Stromstoß wird bei sonst gleichen Verhältnissen zunehmen mit abnehmender 
Frequenz, da für niedrige Frequenz die Streureaktanz (induktiver Widerstand durch 
Streuung) relativ kleiner wird. 

Die Erfahrung hat diese Überlegungen bestätigt. 
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Für die Größe des im Moment des Kurzschlusses zwischen Stator und Rotor auf- 
tretenden Drehmomentes gilt mit einiger Annäherung folgende Überlegung: 


ү 


Das Drehmoment 
ist proportional dem 
FluB dem Strom und 


durch Ohmschen und 
induktiven Spannungs- 


» ЮЦЦА 
d dem cos 9, bestimmt 


Fig. 53. Einphasiger Kurzschluß eines 30 KV A.-Generators. 


a Kurzschlußstrom. b Erregerstrom. 


abfal. An Hand der 
Oszillogramme soll die 
Größe überschlägig er- 
mittelt werden. 


Die folgenden Oszillogramme geben den plötzlichen Kurzschluß sowohl einphasig 
wie dreiphasig an einer Reihe von Maschinen und zwar ist stets Kurzschlußstrom und Er- 


regerstrom gleichzeitig aufgenommen. 


Die Oszillogramme 53 und 54 geben Kurzschluß bei normaler Spannung eines zehn- 


| 
b 


Jr, 
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Fig. 54. Dreiphasiger Kurzschluß des 30 KVA.-Generators. 


Fig. 55. Plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß eines 
12000 KVA.-Turbogenerators bei normaler Spannung. 


poligen 30-KW-Generators. Kurz- 
schlußstrom und Erregerstrom er- 
reichen die ca. 7-fachen stationären 
Werte. 

Die Oszillogramme 55 und 56 
geben Kurzschlußströme an Tur- 
bogeneratoren von т2 ооо KW bei 
dreiphasigem Kurzschluß. 

Nach dem Oszillogramm 55 
steigt die erste Kurzschlußstrom- 
welle bis zum 32-fachen Normal- 
strom an. Nach dem Obigen können 
wir uns über die Größe des dabei 
auftretenden Drehmomentes einen 
ungefähren Überblick verschaffen 
durch folgende Überlegung: 

Legen wir die bei großen Tur- 
bogeneratoren erreichten Werte von 


etwa 0,8%, Ohmschem und 2,5 % induktivem Spannungsabfall zugrunde, so würde unter 
völliger Vernachlässigung der Ankerrückwirkung der Kurzschlußstrom den 


IOO 
Y2,5? + 0,82 


= ca. 37-fachen Normalstrom annehmen. 


ge ЧУ d'V 


Fig. 56. Wie 55. 


Der gemessene Wert (32 facher Normalstrom) stimmt hiermit verhältnismäßig gut 
überein. Die Phasenverschiebung für die erste Stromwelle würde angenähert 


0,8 
coS Фф = EE TEE 


Y2,5? + 0,82 


~ 0,3 sein 


und damit das Drehmoment 0,3. 32 = 9,6-faches normales Drehmoment. Daraus läßt 
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sich der Schluß ziehen, daß ein sehr erheblicher Betrag der beim Kurzschluß in Wärme 
umgesetzten Energie von der Bewegungsenergie der rotierenden Massen geliefert wird. 
Bestätigt wird das durch die Tatsache, daß die Tourenzahl des Turbogenerators beim Kurz- 
schlu um 5—6 °% sank. 

Zur Vermeidung resp. Reduzierung der enormen Stromstöße bei plötzlichem Kurz- 
schluß sınd verschiedene Mittel angegeben worden. 

Das erste besteht darin, den Erregerstrom am Mitschwingen zu verhindern, 2. B., 
indem man der Erregerwicklung einen erheblichen Vorschaltwiderstand gibt oder eine 
Drosselspule in den Erregerkreis legt. Das ist allerdings ein verfehlter Weg. Würde die 
beim Stromstoß erzeugte Wärme ausschließlich von der magnetischen Energie des Feld- 
systems gedeckt werden, so würde es sogar direkt umgekehrte Wirkung haben. Für diesen 
Fall würde die Erregerwicklung einen Teil der Energie mitverzehren und je größer dieser 
Teil ıst, um so kleiner wäre die für den Stator übrigkleibende Energie. Versuche, bei denen 
dem Felde erhebliche Widerstände bzw. Drosselspulen vorgeschaltet waren, haben ergeben, 
daß dadurch der т. Statorstromstoß nur unwesentlich beeinflußt, dagegen die Dämpfung 
erheblich verstärkt wird. 

Ein weiteres Mittel, das in Amerika verschiedentlich angewandt wurde, besteht darin, 
daß die Selbstinduktion der Maschine erheblich verstärkt wird durch künstliche Ver- 
größerung der Streuung (lange Wickelköpfe) oder besser, durch Einschalten von Drossel- 
spulen in die Statorkreise. Dadurch wird т. die Höhe des ersten Stromstoßes wesentlich 
gemindert, 2. die Phasenverschiebung vergrößert und damit das auftretende Drehmoment 
reduziert. Eine Drosselspule, die z. В. für Normalstrom ca. 5 ° Netzspannung hat, wird 
die Regulierungskurve der Maschine noch unwesentlich beeinflussen, dagegen für obiges 
Beispiel des Turbogenerators den ersten Stromstoß auf etwa den 3. Teil herunterdrücken 
und außerdem cos о auch etwa auf den 3. Teil verringern, so daß das auftretende Dreh- 
moment damit ganz wesentlich verringert wird. 

Auch die hier behandelten, enormen Stromstöße haben außerordentliche Kräfte auf die 
Wicklungsköpfe zur Folge (vgl. R.Czepek: E.& M., Wien 1910, S. 389). Experimentell lassen 
sich diese Kräfte leicht nachweisen, indem man bei nicht abgestützten Spulenköpfen einen 
Gleichstrom, etwa in der Stärke des Kurzschlußstromes, durch die Wicklung schickt und 
diesen variiert. Man kann dann deutlich ein ‚Atmen‘ der Wicklung mit den Strom- 
variationen beobachten. 

Im allgemeinen geht nun die Tendenz im heutigen modernen Maschinenbau dahın, 
die Wickelköpfe der Statoren von Generatoren und Induktionsmotoren derart abzustützen, 
daß selbst bei den höchsten, möglichen Stößen eine mechanische Beschädigung der Wick- 
lungen ausgeschlossen ist. Solche modernen Wicklungen vertragen heute durchweg den 
direkten plötzlichen Kurzschluß, ob sie dagegen auch die wesentlich höheren Stromstöße, 
die auftreten, wenn z. B. ein Generator in Phasenopposition an ein großes Netz geschaltet 
wird, aushalten können, muß die Erfahrung lehren. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit behandelt eine Anzahl von Einschaltvorgängen bei elektri- 
schen Maschinen und Apparaten, und zwar vornehmlich den Verlauf des Einschalt- 
stromes bei Wechselstrom der üblichen Frequenz. 

Die Vorgänge werden ganz allgemein so dargestellt, daß man sie zerlegt in den statio- 
nären Vorgang, der vom Einschaltmoment an als vorhanden angenommen wird, und ın 
einen übergelagerten, mit der Zeit abklingenden Vorgang, dessen Anfangswert von den 
Strom- und Spannungsverteilungen auf den іп Frage kommenden Leitungen im Schalt- 
moment abhängt. Es wird gezeigt, wie sich durch Schutzschalter mit Widerstands- 
Vorstufe die zuweilen hohen und unerwünschten Überströme vermeiden lassen. In 
einer demnächst an dieser Stelle erscheinenden Arbeit sollen die überspannungen Бе 
Schaltvorgängen behandelt werden. 
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Über einen Spannungsteiler für Hochspannungsmessungen. 
Von E. Orlich und H. Schultze. 


(Mitteilung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Schluß von Heft r, S. 15.) 
b) Meßresultate. Übersetzungsverhältnis. Die Meßresultate sind in Tabelle I 
zusammengestellt. In der ersten Spalte ist die Anzahl n der eingeschalteten ummantelten 
Rohre und die Art der Schaltung des Spannungsteilers angegeben, in der zweiten Spalte 
bei ungeteiltem Schutzmantel die in der betreffenden Schaltung möglichen Werte уоп р. 


Tabelle 1. 


Meßbereich 1500) so Meßbereich 2000/50 Meßbereich *000/ s0 


Spannungsteiler | p nR+p E, nR+p 


p 


n R +p 
p 


n = 2; 


а а = то X 0,99525|[10 X 0,99526]] 20 X 0,99554 |[20 X 0,99555]| 40 X 0.99576 |[40 X 0,99578] 
16. Ө. то X 0,99 538|[10 X о0,99534]| 20 X 0,99565 |[20 X 0,99561]| 40 X 0,99593 |[40 X 0,99586] 
10 X 0,99538| 10 X 0,99522 | 20X 0,99566 | 20Х 0,99553 [40 X 0,99598 | 40X 0957 3| U __ 
RwK = 0,0089 Ко К = 0,0090 
п=4; 20 X 0,99482 | 20 X 0,99493 | 40 X 0,99538 | 40 X 0,99549 
Schaltung wie in 20 X 0,99498 || 20 X 0,99509]| 40 X 0,99543 |[40 X 0,99554]| 80 X 0,99578 
Fig. 7. 20 X 0,99598 |[20 X 0,99555]| 40 X 0,99640 |[40 X 0,99594] 
20 X 0,99644 | 20X 0,99494 | 40 X 0,99710 | 40 X 0,99549 
R w K = 0,0081 
n = 8; | 40 X 0,99256 | 40 X 0,99400 
Schaltung wie in 40 X 0,99256 |[40 X 0,99400] 
Fig. 6. 40 X 1,00232 |[40 X 0,99657] 
40 X 1,01412 | 40 X 0,99400 
Schaltung 
wie in 
ge AED: 10X 0,99 530] 20 X 0,99554] 40 X 0,99 571] 
” Schaltung 10 Х0,99531| 20 X 0,99 554] 40 X 0,99 571] 
nach 
Fig. 4a. 
Schaltung 
wie in 
а Fig. 4 b 20X 0,99 529] 40 X 0,99 570] 80 X 0,99 5971 
= Schaltung 20 X 0,99 5291 40 X 0,99 5641 80X 0,99 5931 
wie in 
Fig. 4a 
Schaltung 
п = 8; wiein 49 X 0,99550 көөдө 
Fig. 3 


n R + 
In Spalte 3, 4, 5 und 6 sind die Werte für an angegeben, die man erhält, wenn man 
p 


in jedem Falle р so abgleicht, daß die Effektivwerte der Teilspannung E,’ und der Se- 
kundärspannung Е, einander gleich sind. Da n К im allgemeinen nicht als rein ohmischer 
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Tabelle II. 
Meßbereich 1500/50 Meßbereich 20001. Meßbereich 001, so Ee 
Spannungsteiler| p Minuten Minuten Minuten Minuten 
я Diff. N ; Diff. N А : N N 
2 |рюш|@а+о| è | LS mme ap] è | A рергә 


| 


К о К = 0,00676 К о К = 0,00685 R w К =: 0,00684 
п = 2; o -+ 15,0) + 16,4 + 17,0 
Schaltung wie ір |1/, 11 SR Es + о,2]+ 1,5 Wees SE? + 0,514 15 а SE + 0,5 
Fig. 8. л , 4 — 13,5 5, 2 — 13,9 GN 4 
dé 26,6 13,9 | 15,5 15, ns 15,6 | 16,0 
0,00671 
n = 4; о 3 
Schaltung wie іп [!/, bia +o,4|+ + 1,7l+ 3,2|+ 2,2 
e 2 D 
Fig. 7. h ora 
E E ЧЫН KERNE Dar 
п = 8; о 
Schaltung wie іп |! /, 
Fig. 6. 2]; 
E кни» М ОНЫ НЕВЕ. ИНЕ ЭИУ) ERBE РИ m 
Schaltung 
wie in 
жо. с. Leit 
<" Schaltung + 0,21+ 
nach 
Fig.4a. 
Schaltung 
wie in 
ARE + 0,7 + 2.3 
T E Schaltung + 1,3 + 2,8 
wie in 
Fig. 4a. 
Schaltung 
п= 8; wie in + 2,914 5,3|+ 4,3 
Fig. 3. 


nR-+p 


Widerstand anzusehen ist, so sind die Werte nicht ohne Weiteres mit dem 


E 
Übersetzungsverhältnis Se des Transformators identisch. 
2 


Für den Fall des ungeteilten Mantels ist auf S. 6 theoretisch die Formel ab- 
geleitet worden: 


У _ ры vlt, Рр BI 
(23) э pi ТЕ = І + = er et: 


Sie gilt für ein ummanteltes Rohr vom Widerstand R und der Kapazität K. Sind 
n Rohre hintereinander geschaltet und ihre Mäntel alle untereinander verbunden, so ist 
statt Gl. (23) zu setzen: 


ò V 


(23a) Тук. 


2 
уе. E ро дерш |, 
2 | 180 24 8 | 


Der Zusammenhang mit dem Übersetzungsverhältnis = ergibt sich, wenn man 
2 
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berücksichtigt, daß 8 У die Spannung zwischen Anfang und Ende des Widerstandes п К 
bedeutet. Es ist (Fig. її) 


SEELE ыны, „і 


lge Ä Е, = Јр+ òV, 
GR nk Е, = Jo р, 
Fig. ІІ. 


also mit Berücksichtigung von Gl. (23a) 
Е, пК + р + n R 


==, — РЕ 2 2 | I pl 
(23b) . Е, я S EE кект кщ 8 |" 
Für р = о und р = т gelten also die beiden Gleichungen 
E, _|nR+p І ınR (n? R o K)? 
E, P nn 180| p Ip=o 
E= IRTE, AAIR E СТ 
E, ро nai 180 | р Ip=ı 


E 
Hieraus sind Se und В о К berechenbar, da alles andere bekannte Größen sınd. 
2 
Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle I eingetragen. Die umklammerten Werte in den 


E I 2 
Rubriken fürp = = und р = = sind unter der Annahme berechnet, daß u in 
2 
Gl. (23b) gleich Null ist. Aus den Abweichungen gegen die nicht umklammerten Werte 


E I 
von Se der Tabelle geht hervor, daß das für р = = nahe zutrifft, daß dagegen für 
и | 


2 
р = = die р merkliche Werte haben. 
Ist nun die oben entwickelte Theorie des Spannungsteilers richtig, so müssen erstens 


E 

die nicht umklammerten Werte von р in jedem Meßbereich unabhängig von der Zahl n 
2 

der Rohre einander gleich sein; zweitens müssen die Werte К о К in Tabelle I unter- 


einander gleich und gleich 0,0068, dem (S. 4) aus den geometrischen Abmessungen eines 
ummantelten Rohres berechneten Wert von К о К sein. 
Aus Tabelle I geht hervor, daß das nur angenähert der Fall ist. К о К stimmt nur 


E 

der Größenordnung nach mit dem theoretisch geforderten Werte überein, und die SS 
2 

werden mit wachsendem п kleiner. Wenn man berücksichtigt, daß Formel (23b) fürn = 4 


ınR+p 'nR+p 
— und ———- 


i P p=0 | P p=1 
auszugleichen hat, und daß sie diesen Ausgleich immerhin recht angenähert herbei- 


führt, so wird man schließen müssen, daß die entwickelte Theorie auf im Wesentlichen 
richtiger Grundlage steht, daß aber entweder die Näherung mit welcher Gl. (23) gerechnet 
worden ist, noch nicht ganz genügt, oder daß bei steigender Spannung und wachsendem 
п eine in der Theorie noch nicht berücksichtigte Größe, 2. В. stille Entladung (5. 7), 
schon Einfluß gewinnt. Für das letztere spricht, daß im Meßbereich !?00/ ,, nur bei 


und besonders fürn = 8 recht große Differenzen zwischen 


I 
p= SR beobachtet werden konnte, weil für andere p-Werte bereits einÜberschlag zwischen 


Rohr und Mantel erfolgte. 
Für die angenäherte Richtigkeit der Theorie spricht auch der Verlauf der Kurven, 
nR 
welche man erhält, wenn man für das Meßbereich 6000/1, die p als Abszissen und die an 


als Ordinaten aufträgt (Fig. 12). Die Figur zeigt, daß die drei Kurven fürn = 2, 4 und 8 
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bei p = 0,46 einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Die Theorie fordert unter der 
Voraussetzung, daß die u = о sind, diesen Schnittpunkt für р = 0,435 (5. 6). Hier 
nicht mitgeteilte Beobachtungen bei einer größeren Zahl von p-Werten haben gezeigt, 
daß die Form der Kurven, die wenigstens für n = 8 bei der geringen Zahl bestimmender 
Punkte etwas willkürlich erscheint, richtig ist. 

Auf jeden Fall berechtigen die Ergebnisse zu dem 
Schluß, daß für n = 2, in Anbetracht der geringen Diffe- 

пК+р Еу. 
renzen der ———— für p = o und p = 1, die F. für jeden 
2 

Meßbereich auf о, °/,, richtig sind. 

Bei praktischen Messungen wird man bei Verwendung 
von Widerstandsrohren mit ungeteiltem Schutzmantel p = 


I 

= wählen, weil dann (S. 6) die Teilspannung Е,’ mit der 

Gesamtspannung Е, in Phase ist. Aus der Tabelle geht 

+P . 2 
sich höch- 


I n 
hervor, daß die fürp = ES gemessenen 


E 
1 A 
stens um 0,5 °/, vom wahren E unterscheiden, wenn 
2 


man sich auf Spannungen bis 6000 Volt beschränkt und 
höchstens 4 Widerstandsrohre hintereinanderschaltet. 

Viel günstiger wird das Resultat, wenn man n Wider- 
standsrohre mit geteilten Schutzmänteln ver- 
wendet. Dann gilt die theoretische Formel (S. то) 


ò V 
Jan R 


= I + np y, моу = RoK. 


E 
Den Zusammenhang mit N gibt die Gleichung (Fig. 11; S. 90) 
2 


E, nR+p nR 
—- = — + ——py,nRoKk. 
Е, a P д 


nR-+p 


Vergleicht man in Tabelle I die bei dieser Schaltung erhaltenen für jeden 


Meßbereich aber für verschiedene n untereinander und mit den oben als richtig an- 


E 
erkannten = fürn = 2, so sieht man, daß u, = о gesetzt werden kann. Man erhält also 
2 


das wichtige Resultat, daß unserSpannungsteilermit geteiltenSchutzmänteln 
für Spannungen bis 12000 Volt und bei Verwendung von bis zu 8 hinter- 
einander geschalteten Widerstandsrohren ohne Kapazitäts-Korrektion 
mit einem Fehler von höchstens 0,2 9%, die richtigen Übersetzungsverhält- 
nisse des Transformators liefert, sich also, was die Effektivwerte der Teil- 
spannungen betrifft, mit dieser hohen Genauigkeit wie ein rein ohmischer 
Widerstand verhält. 

Inwieweit dies Resultat auch für höhere Spannungen und mehr als 8 Rohre gültig 
bleibt, ist bis jetzt nicht untersucht worden. 

Phasenabweichung. Die Meßresultate sind in Tabelle II zusammengestellt. 
Spalte т und 2 sind dieselben wie in Tabelle I. In Spalte 3 bis 6 sind zunächst nebenein- 
ander die gefundenen Werte für A’ (5. 15) und die Differenzen der A’ für je zwei aufeinander- 
folgende p angegeben. Sämtliche Winkel sind in Minuten ausgedrückt. Das + Zeichen 
bzw. das — Zeichen vor A’ bedeutet, daß Е,’ um den betreffenden Winkel zeitlich 
hinter bzw. zeitlich vor E, liegt (Fig. то). 
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Für den Fall des ungeteilten Schutzmantels ist auf 5. 6 die Formel abge- 
leitet worden: 


(22): ën er an XES = e+ (6—2) вок, 


2 
Für n Rohre mit zusammenhängenden Mänteln ist wieder (S. 89) zu setzen: 


(22а) . a w ә. < (8 8, $) = е + (7 — 2)nRor. 

| a Der Zusammenhang mit der Phasenabweichung $ 
zwischen E, und E, des Transformators ergibt sich 
nach Fig. 13. Es ist: 


< (8 V, $) = < (88, E) = 4 — è + a, 


ferner 


SCH 
„С KEEN 


SES si H 5 SV 
Mit Berücksichtigung von (22a) folgt hieraus 


(225) ож жое маъ е (6 Elsa äisen 


Setzt тап in diese Gleichung der Reihe nach die 4 Werte für р ein, und bildet man 
die Differenz je zweier aufeinanderfolgender Gleichungen, so erhält man die Beziehung 


Fern d „| д, — |A’ | 
оАо ENEE ESA NEEN 
р..... 
= e __ e u EE 
+0114 2 |A Lal =n RoK. 
Außerdem ist: 
, Е 
EG, a e e e e e e o Ee т” 


wo £ = I Minute (S. 2) zu setzen ist. Es ist für die Meßbereiche 


ШУ! 150 1 150 el 150 шыу | 150 


л „Ёз a, сыа 
9 19 39 79 

Ist die oben abgeleitete Theorie des Spannungsteilers richtig, so müssen die Beziehungen 
I und II durch die Beobachtungen bestätigt werden. Das ist der Fall. 

I. Die mit (І + f) multiplizierten Differenzen je zweier aufeinanderfolgender A’, 
als „Diff. (І + f)“ in Tabelle II angegeben, sind sowohl für n = 2 wie für n = 4 alle 
untereinander gleich. Weiter stimmen die aus ihnen berechneten R о К für ein einzelnes 
ummanteltes Rohr mit dem aus dessen geometrischen Abmessungen berechneten R о К 
= 0,0068 (S. 4) sehr nahe überein. Bemerkt sei, daß die in Tabelle II für 89%/,, und п = 8 
angegebenen umklammerten A’ nicht beobachtet!), sondern aus den A’ für n = 2 und 
n = 4 extrapoliert sind. Da die Theorie sich so genau bestätigt hat, müssen sie sehr nahe 
richtig sein. 

II. Für die Konstante ё des Transformators ergibt sich im Meßbereich 3000/,., für 
п = 2 und n = 4 fast vollkommen derselbe Wert; im Meßbereich 6%0/ ṣọ ist ein geringes 
Ansteigen von ё mit wachsendem п vorhanden. Es hängt das wahrscheinlich mit einer 
kleinen Störung der auf S. 12 erwähnten Elektrometerzuleitung durch die auf hoher Span 


1) Die beschriebene Meßanordnung war für diese großen Winkel viel zu empfindlich. 
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nung befindlichen Leitungen zusammen. Diese Störung muß um so größer werden, je größer 

die Betriebsspannung und je größer n wird, wie die $ es zeigen. Praktisch haben die ge- 

ringen Abweichungen keine Bedeutung, und die Theorie erscheint genügend genau bestätigt. 
Für den Fall der geteilten Schutzmäntel muß, da dann (5. 9) 


< (è V, 3) = є 


€ 
I +f 


gelten. Die Beobachtungen bestätigen das durchaus. Daß die ò hier denselben Gang 
zeigen wie die mit ungeteiltem Schutzmantel gewonnenen, spricht dafür, daß die obige 
Erklärung für diesen Gang richtig ist. 

Die geringe Abweichung des $ für „n=4; Fig. 4a“ und „п = 4; Fig. 4b“ ist wohl 
auf die verschiedene Beeinflussung des Verbindungsdrahtes (S. 12) zwischen den Klemmen 
2 und 7 (Fig. 4a und b) zurückzuführen. Praktisch ist diese Differenz ohne Bedeutung. 

Die zuverlässigsten Werte für ò sind natürlich die mit 2 Rohren gewonnenen. 

Berücksichtigt тап alle Werte für $, so erhält man das Resultat, daß unser Span- 
nungsteiler sowohl mit zusammenhängenden, als auch mit geteilten Schutz- 


ist, ebenfalls die Beziehung 


SA 


I 
mänteln, im ersteren Falle wenn р = = gewählt wird, Wechselspannungen 


bis 12000 Volt so zu unterteilen gestattet, daß die Teilspannung mit der 
Gesamtspannung auf wenige Minuten in Phase ist. 

Inwieweit dies Resultat für höhere Spannungen bei Verwendung von mehr als 
8 Rohren richtig bleibt, muß noch besonders untersucht werden. 

Bei der beschriebenen experimentellen Bestätigung der Theorie des Spannungsteilers 
ist stillschweigend vorausgesetzt, daß die Phasenabweichung $ und das Übersetzungs- 


E 
verhältnis ER des benutzten Spannungswandlers wirklich, wenigstens für die Zeitdauer 
2 
der angegebenen Beobachtungen, in jedem Meßbereich als konstante Größen anzusehen 
sind. Daß das der Fall ist, zeigen die Kontrollbeobachtungen, die, gleichmäßig über die 


Zeit der Beobachtungen verteilt, angestellt wurden. Sie beziehen sich auf das Meßbereich 


I 
6000/50 D = 4 und auf p = ER bei ungeteiltem Schutzmantel. Die gefundenen Werte sind: 


5. Einige Angaben über den Betrag der Phasen- 


пК +р A’ (Minuten) abweichung zwischen Teilspannung und Gesamtspannung 

p ` bei ungeschützten Widerständen. Die im Folgenden 

angegebenen Zahlen wurden im Verlauf der Unter- 

40 X 0,99543 2,7 suchungen erhalten, die zur Konstruktion des neuen 
х 0,99545 2,7 Spannungsteilers führten. 

х 0,99551 | · 2,6 Erstens. Die Unterteilung der Hochspannung 

х 0,99543 2,6 wurde mit den im Handel erhältlichen Vorschaltwider- 

х 0,99543 2,4 ständen für Leistungsmesser bewirkt. In Tabelle III 


si. {q einige, mit verschiedenen Kombinationen dieser Wiederstandskästen erhaltene Werte 
der Phasenabweichung A’ (5. 15) zwischen Teilspannung und Sekundärspannung ап- 
gegeben, die an einem Spannungswandler von Siemens & Halske für 12%0/, .. Volt 
bei der Primärspannung 10000 Volt, der sekundären Belastung I30o Ohm und der 
Frequenz 50 gemessen wurden. Der Gesamtwiderstand des Spannungsteilers ist mit 
n R + р, der rein ohmische Abzweigwiderstand mit р bezeichnet. Von den in den 
verschiedenen Zeilen hintereinander geschalteten \Widerstandskästen haben I bis IV 
Widerstände von je 99000 Ohm, I und 2 von je тооооо Ohm, a von 145000 Ohm, 
х von I9gooo Ohm und В von 2000 Ohm. Der Hochspannungspol des Transformators 
lag an I bzw. III, а, І, 2, der geerdete Pol ап р. | 
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Tabelle III. 


nR (Ohm) 


I+II -4 a+ IV+ = 318000 
II+ I+II + a++ INL = 417000 Ge 
a+I+lI+a+IV+ = 463000 А 
І+І+П фа ІУ 4 = 418000 ке 
2+1+1+a+IV+ = 418000 e 
2+1 + a + IV + 3 = 319000 ® 


Die Phasenabweichung ò des Transformators im vorliegenden Falle, mit der bei ein- 
wandfreier Unterteilung alle A’ übereinstimmen müßten, wurde später mit dem neuen 
Spannungsteiler zu — 2 Minuten bestimmt. Bei Verwendung der Wattmeterwiderstände 
betragen die Abweichungen zwischen $ und den A’ bis 20 12 Minuten und zwar bei einem 
nR-+ р, das etwa dem neuen Spannungsteiler mit 2 ge- 
schützten Rohren entspricht. Würde man einen 8 Rohren 
entsprechenden Widerstand aus solchen Kästen zusammen- 
stellen, so hätte man bis rund 1б x 12 Minuten Fehler 
zu erwarten!). 

Zweitens. Es wurden 4 bzw. 2 ungeschützte Wider- 
standsrohre (5. 2) in der in Fig. 14 skizzierten Anordnung 
zur Spannungsteilung benutzt. Die Hochspannung liegt an B 
bzw. B’, während A geerdet ist. Die Rohre waren so aufge- 
hängt, daß die Ebene der Zeichnung horizontal lag. In Tab. IV 
ist der Abstand dieser Ebene vom Fußboden mit a, der Abstand 

Fig. 14. je zweier Rohre voneinander mit b bezeichnet. Die A’ wurden 

an demselben Spannungswandler und unter denselben Be- 

dingungen wie oben gemessen. Tabelle IV zeigt deutlich den Einfluß der verteilten Kapa- 
zität, die die Rollen gegen Erde und gegeneinander besitzen, auf die A’, die, bei in allen 
Fällen richtiger Unterteilung der Hochspannung, alle gleich ё = — 2 Minuten sein müßten. 


Tabelle IV. 


4’ (Minuten) 


Aus diesen Zahlen geht deutlich hervor, daß man, wenn man einen Spannungsteiler 
für Hochspannung in gedrungener Form und mit nicht zu hohem Energieverbrauch 
konstruieren will, notwendig die Kapazität der Widerstandsrohre durch Schutzhüllen 
definieren muß, die ganz bestimmte Spannungen gegen die umhüllten Widerstände haben. 
Durch richtige Wahl dieser Spannungen gelingt es dann, wie die vorliegende Arbeit zeigt, 
die Wirkung der verteilten Kapazität praktisch vollständig zu kompensieren. 


1) Es sei daran erinnert, daß, wenn zwischen Strom und Spannung eines Leistungsmessers 
eine große Phasenverschiebung besteht, ein Phasenfehler 2,3 Minuten die Ablesung an den üb- 
lichen Zeigerapparaten um o,ı Skalenteile fälscht. 

2) In diesem Falle lagen die Längsachsen der beiden Rohre in einer horizontalen Geraden. 
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Hochspannungs-Leistungsmessungen mit dem Elektrometer. 
Von 
Waldemar Petersen, Darmstadt. 


1. Grundsätzliche Schaltungen. Der Ausschlag х des Elektrometers in der Leistungs- 
schaltung Fig. ı ist durch den Ausdruck 


а= СК [J En cos Baer) 


gegeben. Hierin ist 
C die Konstante des Elektrometers, D 
] der Nutzstrom, f 
Е, die Hilfsspannung, 
cos о der Leistungsfaktor der Nutzleistung, 


ou die Phasenverschiebung zwischen der Nutzspan- 
nung E und der Hilfsspannung Ep 


R der Meßwiderstand. 


Bei der Messung kleiner Leistungsfaktoren wird selbst bei sehr empfindlichen Elcktro- 
metern das Korrektionsglied 0,5 J?R so groß, oder, wird besser gesagt, der diesem Gliede 
entsprechende Teilbetrag des Ausschlages so groß, daB neben ihm der der Leistung ent- 
sprechende Teilbetrag des Ausschlages so zurückktritt, daß von einer genauen Messung 
nicht mehr die Rede sein kann. Die Hochspannungsverlustmessungen an guten Isolier- 
mitteln ergeben so niedrige Werte von cos о, daß die betrachteteSchaltung nicht verwendbar 
ist, falls man nicht zu (vorläufig) praktisch unbrauchbaren Instrumenten mit ungewöhnlich 
hoher Konstante greift, die sehr hohe Werte der Hilfsspannung Ер zulassen. 

Neben diesem Nachteile haftet der Schaltung noch ein zweiter an, nämlich die 
Spannungsteilung durch Ohmsche Widerstände. Orlich!) hat allerdings іп höchst 
sinnreicher Weise die Kapazitätswirkungen dieser Wider- 
stände beseitigt. Doch wird wohl in allen Fällen, in denen 
die Einfachheit vorgezogen wird, besonders bei sehr hohen 
Spannungen die Spannungsteilung durch Konden- 
satoren vorzuziehen sein, zumal ihr geringer Strombedarf 
bei der zu beschreibenden Schaltung ein bestimmtes Korrek- 
tionsglied in zulässigen Grenzen hält. 

Das oben erwähnte durch den Meßwiderstand bedingte 
Glied 0,5 J?R wird dadurch beseitigt, daß der MeßBwider- 
stand in zwei genau gleichgroße Hälften geteilt wird 
(Fig. 2). Im Mittelpunkt — den man zweckmäßig in die 


Fig. 1. 


Rechnung als Spannungsnullpunkt der Meßschaltung ein- Fig. 2. 
führt — wird die zur Spannungsteilung dienende Reihen- 


schaltung der beiden Kondensatoren С, und Ср angeschlossen. Durch die Winkel- 
abweichung der Hilfsspannung Ер von der Nutzspannung Е, sowie durch den Strom Ja 


1) Е. Orlich und Н. Schultze, A. f. Е. 1912, Heft т, S. їй. 
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in der einen Widerstandshälfte werden Korrektionsglieder verursacht, die jedoch im 
Vergleich zu dem beseitigten klein sind. 

Setzen wir den Nutzstrom (Fig. 3) 
і = Jm Sin (mt—o), 


& 


die Nutzspannung 
е = Ensin mt, 

so kann für die Hilfsspannung 

еһ = Emn sin (mt — Фу) 
IR 
2E 
und für den Strom des Spannungsteilers (reiner Ladestrom) 

ih = Jun cos (mt — 9,) 
geschrieben werden. 
Wir führen in die Elektrometergleichung ein: 


mit sin On ~ — 


К . 
уз = Ja sin (mt — Ф) 


К . R 
Fig. 3. Уз = — Ј, , sin (mt — Ф) — Jmn z соз (mt — Ф) 


уп = E ah sin (mt — Ф) 


Die Mittelwertsbildung gibt den Ausschlag 
а = CR(JEnCcospcosgQ, 


+ J Ensin ọ sin ọ, 
К. R 
+, re кле) 


cos фь kann bei Hochspannungsmessungen unbedenklich gleich I gesetzt werden. 
Zu dem Gliede JE, cos ф, welches der zu messenden Leistung entspricht, tritt ein scheinbar 
nicht unbedeutendes Korrektionsglied. 
Wir vergleichen dieses mit dem entsprechenden Gliede der alten Schaltung und 
erhalten als deren Verhältnis — bezogen auf gleiche Nutzausschläge 
т 28 


2 
а sin? Ф +2 sin (Ф — Ф) + = 


En 

E 

Korrektionsglied der neuen Schaltung klein gegen das der alten Schaltung ist. 
Noch besseren Einblick gewährt ein Zahlenbeispiel. Es sei 


Bedenkt man, daß und J, klein im Vergleich zu J sind, so erkennt man, daß das 


J = 1.10”? Ampere, 

Е = 10000 Volt cos = 0,0I, 
Ер = 50 Volt, 

J = 11075 Ampere, 


C = 5,R = 2 x 5000 Ohm. 
Dann wird in der neuen Schaltung der Ausschlag 


& = 25 + [1,25 + 1,25] cm 
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dagegen in der alten 
® = 25 — (250 — 2,5). 


In der alten Schaltung ist im Beispiel das Korrektionsglied, bezogen auf gleichen 
Nutzausschlag тоо mal so groß. Man würde im zweiten Fall mit etwa К = ооо Ohm 
arbeiten, einen Ausschlag von — 22,25 cm messen, von diesem die Korrektur — 24,75 cm 
substrahieren und 2,5 cm Nutzausschlag erhalten. Bei noch geringeren Werten von cos 9 
werden die Bedingungen noch ungünstiger. 

2. Korrektionsrechnung und Leistungsgleichungen. Die Messung kleiner Leistungs- 
faktoren bei geringen Stromstärken ist meßtechnisch eine recht schwierige Aufgabe. 
Denn die Kapazitäten von jedem cm Verbindungsleitung, des Elektrometers, der 
Umschalter usw. spielen eine häufig unterschätzte aber höchst störende Rolle. Es 
muß mit allem Nac druck darauf hingewiesen werden, daß diese 
Störungen durchaus keineEigentümlichkeit von Hochspannungsleistungs- 
messungen oder gar den Elektrometermessungen sind. Die Tatsache, daß 
die Meßanordnung gegen Erde beliebig hohe Spannungen annehmen kann, hat auf 
die Messungen an sich keinerlei Einfluß, denn durch die vollkommene Schirmung 
oder Eindeckung nach dem von uns an anderer Stelle !) entwickelten Grundsatze, macht 
Instrument und Meßschaltung von der Spannung gegen Erde unabhängig. Als Störungs- 
ursache kommen nur die unter den sehr niedrigen Meßspannungen stehenden Kapazitäten 
der Meßschaltung gegen die Schirmung in Betracht. 

Diese verteilten Kapazitäten lassen sich durch 2 Ersatzkapaziıtäten darstellen (Fig. 4). 

С, begreift die Kapazität der MeBßleitung nach dem zu messenden Gegenstand, weiter- 
hin die Kapazität zwischen Meßelektrode und Schirmelektrode (vgl. später unter 4.), 
des Elektrometers mit Kommutator und der einen Widerstandshälfte in sich, während ` 
C, die Kapazität der zweiten Widerstandshälfte, des Kommutators, des Elektrometers 
und der Innenschirnrung gegen die Außenschirmung berücksichtigt. 

Diese Innenschirmung ist geschaffen 
worden um ein sehr lästiges Korrektionsglied, 
welches der punktierten Ersatzkapazität in Fig. 5 
entspricht, zu beseitigen. Sie umhüllt alle unter 
der Spannung Ep stehenden Teile der Meß- 


Fig. 4. 


schaltung (vgl. Fig. 5) und muß sich um die punktierte Ersatzkapazität auch tatsächlich 
zu vermeiden, bis in den Vorschaltkondensator erstrecken (vgl. das Nähere hierüber später 
unter 6.). Die Kapazität zwischen der E,-Leitung und der Innenschirmung ist ein Be- 
standteil der Kapazität Ср, während die Kapazität der Innenschirmung gegen Außen- 
schirmung zu C, geschlagen wird und kein besonderes Korrektionsglied verursacht. 

Das Schema Fig. 4 dient uns als Unterlage für die Berechnung der Korrektions- 
glieder, deren Ausdrücke erheblich an Einfachheit gewinnen, wenn man sich damit 
begnügt, die Rechnung auf den Fall zu beschränken, in welchem die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung nicht viel von 90° abweicht. 


1) Petersen, Hochspannungstechnik, 5. 92, 104. 
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Der um den Winkel o gegen die Nutzspannung Е verschobene Strom J verzweigt sich 
bei dem Eintritt in den Meßwiderstand (Fig. 6). Der eine Teilstrom JA eilt der Gesamt- 
spannung Р, Р, am Meßwiderstande um 90° vor; der (geometrische) Unterschied i — ід 
liefert die zweite Komponente Ј,, welche die Hälfte т des Meßwiderstandes durchfließt. 
Zu jJ, tritt im Mittelpunkt des Meßwiderstandes der Strom Jp, der Spannungsteilung. 
Von dem Summenstrom і, + ip durchfließt eine Komponente J, die zweite Hälfte des Meß- 
widerstandes, während die andere Komponente Je, welche der Spannung Р, Р, an der 
Widerstandshälfte 2 um 90° voreilt, ihren Weg über die Ersatzkapazität С, nimmt. 

Verläuft die Nutzspannung nach dem Gesetz: 

е = Еһ Sin mt, 


so müssen sich die übrigen Werte des Diagrammes 
wiedergeben lassen durch: 

i = Je Sin (mt — Ф), 

eh = Emn Sin (mt — фу), 

у = Ju sin (mt — 9 — 4), 

і. = Ja sin (mt — Фф — 4). 

In zahlenmäßigen Rechnungen ist zu beachten, daß 
die Zahlenwerte der Winkel ọ und фр bei Hochspannungs- 
messungen so gut wie ausnahmslos (als Voreilwinkel) 
negatives Vorzeichen haben. 

In die Maxwellsche Gleichung 


= СМ (б — у) (va — — (у, + al . I 


sind der obigen Aufstellung entsprechend einzuführen 


‚ К 
. R 
У, = РР» === а DEN 


Ур = P; Pi = еһ. 
Die Mittelwertsbildung gibt 


R 
а = С SL Jı En cos (P — Ф + Ha) + >J En cos (Фф — Ph + Ya) — 9) га) 


Da die Winkel ф,, da, Op, welche im Diagramm übertrieben groß dargestellt sind, 
sehr kleine Werte haben, darf mit größter Annäherung gesetzt werden: 


Л =] 
Ј = Jr]; 
Je = 2J +J) mc, 


R 
25 = ОЪ) тС, 


sind, = г = |z +22) кас, 
ny Ја зн 
J2 
=> {|z +22 (IRmc +ZIRmG)+ 2] RmC, +] sin ө) 
| J: 2 J i 2 5 4 N i ; : 
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Cos (ox — Чу) und cos (ор — ф,) weichen unter den üblichen Meßbedingungen 
frühestens in der fünften Dezimale von I ab. Weiterhin darf auch unbedenklich 


sin Ф = —ı 


gesetzt werden. Unter Zulassung dieser Vereinfachungen wird der zu erwartende Aus- 
schlag des Leistungsmessers 


a = ск: ы (J En cosọ— J Ensin Ph 


2J 
R/J 
+J Ea (а касса +K) сосен 
A \En 
Wenn wir 
ЈЕ 
sin Qh = — ZE erae hg a чу зе пы ш о 0) 


setzen, d. h. annehmen, daß die Winkelabweichung der Nadelspannung ausschließlich 
durch den MeßBwiderstand bedingt ist, und berücksichtigen, daß 


n En = Е 
ist, so erhalten wir als Leistungsformel 
on К [2 J 
р = Eng — эшк з [22+ А а (4С, Ыы |, 4) 
d SCH SE 
т + 2] 


In Gl. 2 und 3 ist 
С die Maxwellsche Konstante, 
E Че Nutzspannung, 
J der Nutzstrom, 
cos ф der Leistungsfaktor, 
a der einseitige Elektrometerausschlag, 
D. — E das Verhältnis der Spannungsteilung, 
Ep die Hilfspannung, 
Ja der Ladestrom der Spannungsteilung, 
m = 2rv, v die Frequenz, 
R der Meßwiderstand, 
С, und С, Ersatzkapazitäten nach Fig. 4. 


ee 


K nimmt nur unter ganz ungewöhnlichen Bedingungen nennenswerte Beträge auf, 
wir geben es nur der Vollständigkeit halber. 

Der Gl. 2 ist zu entnehmen, in welcher Weise die Messungen durch mangelhafte 
Isolation der Kondensatoren der Spannungsteilung beeinflußt werden. Im günstigsten 
JR 
2E | 

Durch Isolations- und Hysteresisverluste im Kondensator Ср wird der Р, P„-Vektor 
so aus der P P,-Lage geschwenkt, daß ср größer wird. 

Treten andrerseits im Kondensator С, Verluste auf, so wird zunächst der J)-Vektor 
zurückgedreht und mit ihm dreht sich der Р, P,-Vektor in der Weise, daß zunächst сь 
abnimmt, durch Null hindurchgeht und positive Werte annehmen kann. 


Falle ist (Gl. 3) sin сү = — 
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Das Fehlerglied JE, ѕіп фр kann unter diesen Bedingungen so groß werden, daß 
der Ausschlag des Leistungsmessers negativ wird. Man kann sehr leicht durch Einschieben 
eines kleinen Streifens Isolationsmaterial in den Kondensator C, dieses Verhalten nach- 
weisen. 

Aus diesem Grunde darf im Kondensator C,, der ja die volle Spannung führt, keine 
Spur von Glimmen geduldet werden. Selbst sehr weit von dem mittleren Teile des Konden- 
sators entfernte Glimmpunkte verursachen störende Schwankungen des E„-Vektors. 

Weiter erfordern alle unter der Spannung Ер stehenden Teile eine ungemein gute 
Isolierung. Die Kapazität C, kann bis auf Beträge von der Größenordnung 500 . 10—12 Farad 
heruntergehen. In diesem Fall verursacht bei 50 Perioden ein Isolationswiderstand von 


I 


Bee 10—38. 314 · 500 107}? 


= 0,64 - 101° Ohm 
bereits einen Fehlerwinkel, dem ein sin фр = — 0,001 entspricht. 

Da viele Isoliermittel einen cos ф = 0,00I aufweisen, wäre dieser Fehler ganz unzu- 
lässig, zumal Isolationswiderstände dauernde Veränderungen zeigen. Praktisch kann 
man etwa 1o!* Ohm einhalten, so daß nur die dielektrischen Verluste іп der Isolation 
als Störungsursache bestehen bleiben. Gegen diese muß man sich durch möglichste Be- 
schränkung der Stützpunkte schützen 1). 

Die Gl. 4 zeigt, daß die Kapazitäten C, und C, der Verbindungsleitungen des Elektro- 
meters usw. einen sehr wichtigen Bestandteil des Korrektionsgliedes ausmachen. 

Ein viel besseren Einblick in das Verhalten des Korrektionsgliedes bietet jedoch 
die aus der Leistungsformel abzuleitende Formel für den Leistungsfaktor. 

х К (а а нс, voir ө 


Es empfiehlt sich überhaupt, die zahlenmäßige Auswertung von Meßergebnissen 
nach dieser Formel vorzunehmen. Denn in den meisten praktischen Fällen gibt die 
Berechnung des Leistungsfaktors ein viel besseres Bild von dem Verhalten des unter- 
suchten Gegenstandes, als die Verluste, die zu Vergleichszwecken doch noch umgerechnet 


werden müssen. Mit einem Verlust für das cm? können wir noch keine geläufige Vor- 


stellung verknüpfen. 

Auch für die Vorausberechnung der Empfindlichkeit der Anordnung eignet sich 
zur Kennzeichnung der Größe der Korrektionsglieder viel besser der cos g-Ausdruck. 

Außerdem wird die Rechnung mit dem Korrektionsgliede ganz ungemein erleichtert. 
Bleibt das Verhältnis zwischen J und E bei unveränderter Frequenz unabhängig von E, 
so genügt die einmalige Berechnung des Gliedes; und da es sich streng proportional mit 
der Frequenz ändert, wenn Ј der Frequenz proportional wächst, so ist auch bei Messungen 
mit veränderlicher Periodenzahl das einmal berechnete Glied nur der Frequenz ent- 
sprechend umzurechnen. 

Gute Isoliermittel (feste wie flüssige) haben dieses Verhalten bei unveränderter 
Temperatur (Ausnahmen: lufthaltige Isoliermittel). Die zum Teil sehr kleinen Ände- 
rungen der Dielektrizitätskonstanten mit der Temperatur haben in vielen Fällen keinen 
nennenswerten Einfluß auf das Korrektionsglied. Ausnahmen bilden z. B. Pflanzenöle, 
lufthaltige Isoliermittel, Isoliermittel mit großer Leitfähigkeit, erstarrende Mischungen. 


1) Auf die große Empfindlichkeit der MeBschaltung gegen Schwenkungen, des Jp- oder En-Vektors, 
baut sich ein Meßverfahren auf, das sowohl unter der Spannung E — Ер wie unter der Spannung Ep 
ungemein kleine Leistungsverluste zu messen gestattet. Das Verfahren ist gewissermaßen eine Um- 
kehrung des beschriebenen. Der Hauptstrom ] dient als Hilfsstrom und wird von einem Luftkonden- 
sator aufgenommen, während die zu messende Leistung im früheren Hilfskreis der Spannungsteilung 
verbraucht wird. Da der Wahl von Ј in diesem Fall keine Grenzen gezogen sind, läßt sich das Korrektions- 
glied auf sehr kleine Werte bringen. 
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Sowie es sich um Messungen an Anordnungen handelt, bei denen Glimmverluste 
auftreten — Freileitungen, Freileitungsisolatoren, Randverluste an Platten oder Röhren 
usw. — dann verschwindet nach Einsetzen der Glimmverluste die Proportionalität zwischen 
J und Е und zwischen J und m. Doch hat diese Tatsache hinsichtlich der Auswertung 
der Ergebnisse wenig zu bedeuten, da sehr bald nach Einsetzen der Glimmverluste der 
Leistungsfaktor über cosp = 0,I wächst. Das Korrektionsglied wird so klein, daß es 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler bleibt, d. h. unberücksichtigt bleiben 
darf. 

Wir dürfen den Hinweis nicht vergessen, daß sich das Korrektionsglied in den beiden 
letzten Gliedern, welche ja beide m enthalten, bei verzerrten Wellen ändert und 
zwar bei Messungen an Kapazitäten zunimmt. Die ganzen Entwicklungen gelten ja 
für sinusartigen Verlauf der Spannung und des Stromes. 

Ist die Spannung sinusförmig, dagegen der Strom wie bei allen Glimmverlusten 
stark verzerrt, so ist die Rechnung richtig, da alle höheren Harmonischen der Strom- 
welle mit der Sinusgrundwelle der Spannung keine Effekte bilden. 

Den zu einem gewünschten Ausschlag erforderlichen Widerstand R wird man in 
erster Annäherung aus der Gleichung 

х = СК J Encos ọ 
berechnen. 

Je größer J ist, desto kleiner wird R. Bei größeren Stromstärken wird, wie ein Blick 
auf Gl. 6 lehrt, das Korrektionsglied immer kleiner, um schließlich bis auf das durch 
den Meßwiderstand verursachte Glied vernachlässigbar zu werden. 

3. Gesamtanordnung. Hülfsmessungen. Eine schematische Darstellung der Ge- 
samtanordnung des Leistungsmessers gibt Abb. 7. Für den Vorschaltkondensator eignet 
sich am besten die Anordnung mit 
konzentrischen Zylindern, welche ich 
an anderer Stelle 1) beschrieben habe. а 
In der Figur ist die Innenschirmung р O) 


— deren Einzelheiten sich klarer aus 
den späteren Fig. 13 bis 15 entnehmen 
lassen — wie auch die Außenschirmung 
schematisch wiedergegeben. 

Zur Kommutierung des Aus- 
schlages bei beliebigen Messungen 


dient der Kommutator K, während X e А Me 
der Umschalter U ın der Stellung L zur | N е | h В 
Leistungsmessung in der Stellung 5 zur — F F Р en 
Strommessung dient. In der Regel er- орго“ а ур i SE ө 
fordert die Strommessung mit dem Pe с Ee? 
Elektrometer viel höhere Widerstände 002. М 

MeßBleilung 


als die Leistungsmessung. Deshalb ist # a, IR ҮЛ 
der Meßwiderstand R der Leistungs- | 
messung durch den Zusatzwiderstand Fig. 7. 
R, zu vergrößern. Die Art des An- 
schlusses des Widerstandes R, ist nicht gleichgültig. Er wird bei Leistungsmessungen 
in der dargestellten Schaltung kurzgeschlossen und unmittelbar an die Schirmung gelegt, 
so daß seine Kapazität die Leistungsmessung nicht stören kann. Jede andere Anordnung 
verursacht eine Vergrößerung der Ersatzkapaziıtäten. 

Bei der Umschaltung von Strom auf Efiektmessung werden Ladungen abge- 
trennt, welche der Nadel eine Gleichspannung erteilen. Wegen der unvermeidlichen 


1) Petersen, Hochspannungstechnik, 5. 92, 102. 
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= егар е-не== а. 


Kontaktkräfte entstehen Ausschläge, die sich nicht ganz durch Kommutation beseitigen 
lassen. Wird deshalb das gleiche Instrument für Strom- und Leistungsmessung verwendet, 
so muß bei dem Übergang von der einen zu der anderen Messung die Gesamtspannung 
weggenommen werden. Ein anderes Mittel, die Ladungserscheinungen zu vermeiden, 
hat sich bis jetzt noch nicht finden lassen. 

Für die Justierung des Elektrometers dienen die punktierten Leitungen, welche 
mit Hilfe kleiner Schalter an die Stellen JJ anzuschließen sind. Während der Leistungs- 
messung dürfen diese Verbindungen nicht bestehen bleiben, da ihre Kapatität störend 
wirken würde. 

Das Übersetzungsverhältnis n kann in der Weise experimentell bestimmt 
werden, daß das Elektrometer mit Hilfe des Umschalters N zur Messung der Spannung E, 
verwendet wird; hierbei ist allerdings die Kapazität des einen Quadranten gegen die 
Innenschirmung in Betracht zu ziehen. Besser wäre es, dauernd ein zweites, wenig 
empfindliches Elektrometer, das nur sehr geringe Abmessungen zu haben braucht, zur 
Messung уоп Ер zu verwenden. Dieses Elektrometer kann gleichzeitig zur unmittel- 
baren Messung der Spannung auf der Hochspannungsseite dienen. Ebenfalls voll- 
kommen richtige Bestimmungen des Übersetzungsverhältnisses gibt die experimentelle 
Bestimmung уоп C, und die rechnungsmäßige Bestimmung von C,- 

Am einfachsten gestaltet sich die Messung von Е, folgendermaßen: Die Transfor- 
matorenklemme К, wird mit der zugehörigen Schirmung geerdet. Die von der MeßBleitung 
abgetrennte Anschlußleitung des Kommutators К wird an den Teilpunkt eines Spannungs- 
teilers geführt, dessen eine Klemme mit K, verbunden, also gleichfalls geerdet ist, und 
welcher zwischen K, und dem Teilpunkte die Spannung E, liefert. Der Umschalter U steht 
auf L; der Widerstand 1, К ist durch die strichpunktierten Bügel kurzgeschlossen. Als- 
dann gibt das (justierte) Elektrometer den Ausschlag 

а = С (к, E4 cos (Еһ, Ед) — Ze 

Hieraus berechnet sich die gesuchte Spannung Е zu 

o І 
CE, ie 

Am besten wird Е, von der gleichen Größenordnung wie Еһ gewählt. Unter üblichen 
Verhältnissen kommt man dann bei dieser Messung mit dem zehnten bis zwanzigsten Teil 
der Hauptspannung aus. 

Bis zu Spannungen von 6 К. У. kann der Spannungsteiler unmittelbar zwischen К, 
und K, angelegt werden. Weiterhin ist es möglich, den Spannungsteiler an die Unter- 
spannungsseite eines Spannungswandlers anzuschließen, der zwischen K, und K, liegt. 
Endlich ist es auch zulässig, den Spannungsteiler zwischen die Unterspannungsklemmen 
des Transformators zu legen. In dem kaum zu erwartenden Fall, daß der Winkel zwischen 
Ep und Е, 2° ist, wird der Fehler im Produkte Ер Е, erst 0,06 ©. 

Die Kapazitäten C, und C, sind mit hochohmiger Meßbrücke, Drehkondensator, 
Telephon und Summer bequem und mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. Bei 
dieser Messung wird die erste Hälfte des Meßwiderstandes im Punkte P, und die zweite 
Hälfte im Punkte P, gelöst. (Abb. 4.) 

Es bedarf eigentlich kaum des Hinweises, daß als Strom J, der Strom zu messen 
(oder zu berechnen) ist, welcher von der Innenschirmung nach dem Punkte P, fließt. 
(Nicht der Strom, welcher allein С, und C, passiert.) 

4. Beispiel einer Messung. Als Beispiel einer Messung möge eine sehr interessante, 
von Herrn L. Pungs gemachte Entdeckung dienen. 

Die Aufnahme der Effektverluste einer Kolophonium-Wachsmischung in Abhängig- 
keit von der Temperatur gab die Fig. 8 gezeichneten überraschenden Kurven. Die 
Mischung zeigt im klarflüssigen Zustande reine Leitungsverluste. Mit Abnahme der 


Еһ = 


Va ӨӨӨ 
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Temperatur setzt eine Trübung ein und mit ihr erscheinen Hvsteresisverluste, die rasch 

mit fallender Temperatur zunehmen — eine Beobachtung, die mit den Messungen Höch- 

stätters 1) an Kabeln durchaus übereinstimmt. Im weichen Zustande der Mischung 

sind diese Hysteresisverluste bis auf ein 

kleines Glied der Frequenz proportional. 

Bei weiterer Abnahme der Temperatur 

biegen sie wahrscheinlich infolge einer 

molekularen Umlagerung um, um in der 

erstarrten Mischung ganz kleine Werte 

anzunehmen. Das unter einer Spannung 

von 10 200 Volt bei 25 und бо Perioden 

verfolgte Verhalten deckt sich mit jüngst у 

veröffentlichten Untersuchungen von ER 

Fleming und Dyke ?), die an Gummi 

unter etwa 5 Volt und Frequenzen der vii EE 

Größenordnung 103 durchgeführt worden 

dai wll ы LI 
Messungen dieser Art haben jeden- ШИИТИ 

falls für die Kabelindustrie eine sehr 24 

große Bedeutung, denn diese arbeitet mit KE eeh, Ee TE 


erstarrenden Mischungen. Durch geeignete ШЕ ZN Мм ||| 
Wahl der einzelnen Gemengteile lassen 2 L 


20 30 “0 50 60 70 40 


sıch jedenfalls Mischungen erzielen, welche RIES Gë 
en STE = 10200 <2 

praktisch viel niedrigere Verluste ergeben N 

als die jetzigen Kabelisoliermittel. Die Fig. 8. 


planmäßige Durchforschung dieser Isolier- 
mittel wird durch das beschriebene Meßverfahren erleichtert, da nicht jedesmal große 
Kabellängen untersucht werden müssen, sondern kleine Proben genügen. 

Der beschriebene Versuch wurde mit den Apparate Fig. o durchgeführt. Um aus 
dem zu messenden Isoliermittel einen Bereich mit vollkommen bekannten Feldver- 
hältnissen herauszuschneiden, wird eine kreis- 
föürmige Elektrode (von 15 cm Durchmesser 21 
mit einem Schirmungsring umhüllt $). Da auch 
der hintere Teil der zur Messung dienenden Elek- 
trode und auch die Meßleitung vollständig durch 
die Schirmung eingedeckt sind, wird tatsächlich LEE 
nur die Strom- und Effektaufnahme ım heraus- 
geschnittenen Teil gemessen. Wichtig ist eine 
konstruktive Kleinigkeit, die der Figur zu ent- 


nehmen ist. Um die Werte von C, — der Kapa- Fig. 9. 
zität zwischen MeßBleitung und Schirmung und 
zwischen Meßelektrode und Schirmelektrode — in möglichst engen Grenzen zu halten, 


ist an der Fuge zwischen Schirmelektrode und MeBelektrode möglichst viel vom Elektroden- 
material herausgeholt, so daß nur noch ein dünner Steg verbleibt. Bei 0,7 cm starken 
Elektrodenplatten und einer Spaltbreite von 0,02 cm wird auf diese Weise die Kapazität С, 
um 250 cm verringert. 


1) Höchstätter, ETZ. 1910, S. 407. 

2) Fleming und Dyke, Electrician, 1912, Bd. LXVIII, S. 1037. 

3) Diese Abmessung eignet sich bei dem verwendeten Leistungsmesser zur Messung von Leistungs- 
faktoren bis etwa 0,005. Kleinere Leistungstaktoren verlangen größere Kapazitäten des MeBkonden- 
sators. An Stelle des Plauenkondensators, dessen Abmessungen unbequem würden, wird am besten 
ein Meßkondensator aus konzentrischen Zylindern gesetzt. 

t) Petersen, Hochspannungstechnik, S. 105. 
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Aus den Meßergebnissen des Versuches Fig. 8, greifen wir als Zahlenbeispiel zwei 
bei der Frequenz 60 und 25 und einer Temperatur von 27°C beobachtete Ausschläge 
des Leistungsmessers heraus. 

Beiden Messungen gemeinsam sind: 


Spannung E = 10200 Volt 
Hilfspannung Еһ = 54,8 Volt 

n = 186 
Konstante des Leistungsmessers С = 4,43 
Meßwiderstand R = 2.5000 Ohm 
Ersatzkapazitäten С, = 403 En: Farad 


С, = 303 і Farad. 


o: Io 
I. Messung bei 60 Perioden 
Фво = 14,2 cm 
J = 176.107* Ampere 


Jn = 2,46. DOT Ampere 
Leistungsfaktor (Gl. 6) 


cos ọ = 0,0311 — (0,086 + 1,122 + 2,005 + 0,012) .. 10"? 


= 0,03II — 0,00322 = 0,0279 
Leistung 
p = ЈЕ соѕф = 0,0501 Watt 


2. Messung bei 25 Perioden 


% = 5,95 cm 
J = 9,733 . 10”? Ampere 


Jn = 1,025 . IO" Ampere 
Leistungsfaktor 
25 
Sọ = 0,0313 — 0,00322 . ——- 
созд 313 3 бо 
= 0,0313 — 0,0013 = 0,0300 
Leistung 


р = 0,0220 Watt. 


Aus der Stromaufnahme und den Abmessungen des MeßBkondensators berechnet 
sich die Dielektrizitätskonstante der Mischung bei t = 27° zu: 


€ = 2,99 


5. Justierung des Elektrometers. Elektrometer. Die entwickelten Beziehungen 
für die gemessene Leistung gelten nur unter der Voraussetzung, daß die Maxwellsche 
Konstante C auch tatsächlich im Meßbereich eine Unveränderliche ist. Von vornherein 
ist diese Bedingung bei Elektrometern nie erfüllt, das Instrument bedarf erst einer 
Justierung. Nun hat allerdings Orlich !) gezeigt, daß sich die Konstante in vielen 
Fällen durch eine einfache Beziehung wiedergeben läßt, so daß eine genaue Justierung 


1) Orlich, Z. f. Instrumentenkunde 1903, S. 97 u.f. 

Vgl. weiterhin Schultze, Z. f. Instrumentenkunde 1906, S. 147, 1907, S. 144. 

Eine cingehende Behandlung der hier beschriebenen Justierung findet sich in einer demnächst 
bei J. Springer erscheinenden Dissertation ,Cber das dielektrische Verhalten flüssiger Isolierstoffe 
bei hohen Spannungen“ von L. Pungs. 
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überflüssig ist. Leider gilt aber diese von Orlich angegebene Gleichung nur für be- 
stimmte Instrumente, während andere Instrumente für den Verlauf von C verwickelte 
Kurven ergeben. Es ist deshalb ın diesen Fällen vorzuziehen, das Elektrometer so zu 
justieren, daß С tatsächlich im ganzen Meßbereich unverändert bleibt. 

Um eine bequeme Justierung zu ermöglichen, müssen sehr empfindliche Elektro- 
meter folgende Bewegungen zulassen: 

І. und 2. Schwenkung der Quadranten um beide Quadrantenschnitte. 

3. und 4. Verschiebung der Nadel in den beiden zueinander senkrecht stehenden 

Richtungen der Quadrantenschnitte. 

5. Heben und Senken der Nadel. 

6. Schwenken der Nadel. 

Es wäre am besten, ein Instrument so auszubilden, daß alle diese Veränderungen 
der Stellung zwischen Quadranten und Nadel ausschließlich durch Bewegung der Qua- 
dranten bewerkstelligt werden, da die unvermeidlichen Biegungsmomente, welche bei der 
Bedienung von Schrauben an dem Kopf des Instrumentes auftreten, die Justierung 
ungemein erschweren. Auch wäre es angebracht, durch besondere Antriebe alle Justier- 
schrauben von der Geschicklichkeit des Bedienenden unabhängig zu machen. Die 
Justierung der mir bekannten Instrumente hängt viel zu sehr von der persönlichen Ge- 
schicklichkeit des Beobachters ab. 

Ist Vi = У, = о und hat У, einen beliebigen Wert, so dürfte nach der Elektrometer- 
gleichung (т) kein Ausschlag auftreten. Die Nadeljustierung, verfolgt den Zweck, 
das Instrument so einzustellen, daß jeder Ausschlag unter diesen Spannungsverhält- 
nissen verschwindet. Und zwar darf sich Че Justierung nicht nur auf die Nullage 
beschränken (Justierung II); sie muß sich auch auf beliebige Ausschläge im 
Meßbereich des Instrumentes erstrecken (Justierung ПІ). Ich verwende hierfür 
die recht bequeme Schaltung Fig. то. 

Der kleine Transformator 
Т erfüllt die Bedingung, daß 


die Nadel gegen die unter sich 
4 (wechsel) spannungsgleichen S 
Quadranten (Vi = V = о) D 
d eine bestimmte \Wechselspan- d 
nung V, aufweist. Um der 
Т Nadel beliebige Ausschläge zu 7 


dal erteilen, wird mit Hilfe der HHH 


Batterie und dem Spannungs- 

teiler der Wechselspannung 

eine Gleichspannung überge- 

Fig. то. lagert, auf welche das In- | Fig. 11. 

strument in Joubertscher 
Schaltunganspricht. Hat der Spannungsteiler einen Widerstand von höchstens 10? Ohm, so 
kann die Bedingung V, = V, für die Wechselspannung als streng erfüllt gelten, da der 
Ladestrom eines Quadranten nur einen verschwindenden Spannungsabfall im Wider- 
stande verursacht. 

Hand in Hand mit der Justierung II und III geht die Quadrantenjustierung. 
Ist V, = —V, und V, = 0, so dürfte nach der Maxwellschen Gleichung gleichfalls 
kein Ausschlag auftreten. Man muß sich bei dieser Justierung I auf die Nullage der 
Nadel beschränken. 

Auch hier kann man durch Übereinanderlagerung einer Gleichspannung über die 
justierende Wechselspannung beliebige Ausschläge erzielen. Wenn auch bei diesen Aus- 
schlägen nicht justiert wird, so ist doch eine derartige Messung nötig, um festzustellen, 
bis zu welcher Höhe die Spannung (JR) zwischen den Quadranten getrieben werden darf, 
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ohne daß sich die Maxwellsche Konstante nennenswert ändert. Der kleine Ring- 
transformator Т (Fig. тї) — andere Transformatoren sind selten streng symmetrisch — 
ist mit seiner Mitte an Nadel und Gehäuse, mit seinen Enden an die Quadranten ange- 
schlossen. Auf die Gleichspannung (Batterie mit Spannungsteiler) spricht das Instrument 
in Joubertscher Schaltung an. 

Auf die Justierung П in der Nullage haben die Bewegungen І und 2 (Änderung der 
Neigung der Quadrantenebenen) den größten Einfluß, während die Bewegung 5 notwendig 
ist, um die Nadel genau in die Mitte zwischen den Quadrantenebenen einzustellen. Der 
zentrierten Nadel geben I, 2 und 5 die Symmetrielage zu den Quadrantenebenen. Gleich- 
zeitig mit der angenäherten Justierung II wird zweckmäßig durch Schwenken der Nadel 
die Justierung I durchgeführt, welche die Nadelachse symmetrisch zu dem Quadranten- 
schnitt einstellt. Am wichtigsten ist die Justierung III bei beliebigen Aus- 
schlägen Diese Justierung ist erfüllt, wenn die Differenz der kommutierten Ausschläge 

20 = % Ge 
vollkommen unabhängig davon ist, ob die Wechselspannung ап der Nadel liegt oder nicht. 

Auf die Justierung III hat zunächst die Schwenkung der Quadranten (Bewegung I 
und 2) den größten EinfluB. Da diese Bewegung gleichzeitig die Justierung II beeinflußt, ist 
eine stete Rückkontrolle der Justierung II während der Justierung III erforderlich. Die 
Justierung III der Nadel über den ganzen Meßbereich hinweg erfolgt weiterhin in der 
Hauptsache durch die Nadelzentrierung (Bewegung 3 und 4). 

Unter der Voraussetzung, daß die in idiostatischer (Joubertscher) Schaltung mit 
Wechselspannung bestimmte Konstante tatsächlich für den ganzen Meßbereich unver- 
änderlich bleibt, ist bei genauer Erfüllung der Justiervorschrift III die Maxwellsche 
Gleichung streng richtig, wenn stets mit Kommutierung gearbeitet wird. Etwaige Justier- 
fehler nach I und II heben sich bei der Kommutierung heraus. Da die Justierung I und II 
die Justierung ПІ vorbereitet und erleichtert, sind jedoch die beiden ersten Justierungen 
stets durchzuführen. 

Eine überraschende Erleichterung der Justierung ist mir durch die Einführung der 
Nadelform Fig. 12 geglückt. Es läßt sich leicht durch Aufzeichnung des Verlaufs der 
Verschiebungslinien zeigen, daß diese Ringform viel günstiger ist als die ringlose Form. 
Außerdem erhöht der Ring die mechanische Stabilität der Nadel ganz bedeutend. Als 
Nadelmaterial hat sich recht gut dünnster Glimmer bewährt, aus dem sich mit einem Spitz- 

zirkel leicht die Form, Fig. 12, herausarbeiten läßt. Auf die fertige 
Glimmernadel wird beiderseitig dünnstes Blattsılber (auf keinen Fall 
Aluminium) mit einem Hauch Klebelack geklebt. Endlich wird die 
Nadel mit 2 kleinen Messingmuttern auf dem Messınggestänge fest- 
geschraubt. Als einzige zuverlässige Verbindung zwischen Gestänge 
und Aufhängefaden hat sich (unmittelbare Verlötung oder) Ver- 
Fig. 12. schraubung erwiesen. Der Aufhängefaden wird an ein Endchen Platin- 
draht gelötet, der seinerseits mit Hilfe einer länglichen Überwurf- 
mutter mit dem Gestänge verschraubt. wird. 

6. Praktische Ausführung. Verbindungsleitungen, Kommutatoren. Ein 
großer Teil der in der Korrektionsrechnung erscheinenden Kapazitäten liegt in den Ver- 
bindungsleitungen und Kommutatoren. Für die Leitungen empfiehlt sich 0,06 bis о,т mm 
starker blanker Silberdraht; die Kommutatoren werden möglichst klein gemacht und 
müssen Quecksilberkontakte in ausschließlicher Verbindung mit Kupfer haben, da die 
äußerst geringen Ladeströme, der Quadranten unter anderen Bedingungen nicht immer 
zur Kontaktbildung führen, wie denn überhaupt möglichst viele Lötverbindungen zu 
empfehlen sind, da sogar Verschraubungen nicht immer elektrischen Kontakt gewähr- 
leisten. Zur Schirmung der MeBleitung dient ein weites Weißblechrohr, in dessen Achse 
der Silberdraht an möglichst wenig Punkten durch dünne Hartgummistützen isoliert ge- 
spannt wird. 
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Als Widerstände genügen die bekannten Glimmerwiderstände nach Feussner. 
Sie sind nicht ganz kapazitätsfrei. Da aber die Kapazität des Elektrometers, der Ver- 
bindungsleitungen usw. ein Vielfaches der Kapazität dieser Widerstände ausmacht, ist 
deren Verwendung unbedenklich. 

Spannungsteilung. Hinsichtlich der Herstellung sehr kleiner, störungsfreier 
Kapazitäten für die Spannungsteilung kann ich auf meine Darlegungen in ‚„‚Hochspannungs- 
technik“, 5. 92, verweisen. 

Für Messungen bis І20 KV genügt der in Fig. 16 sichtbare Zinkblechzylinder von 
100 сп Länge und 45 cm Durchmesser, in dessen Achse als innere Belegung ein (geteiltes) 
Rohr von 6cm Durchmesser legt. Aus dem inneren Rohr ist die eine ‚Belegung‘ der 
Vorschaltekapazität C, (in Fig. 13 der Ring М) von mindestens 2cm axialer Länge 
herausgeschnitten, die gegen das innere Rohr der Innenschirmung durch eine gerillte 
Hartgummischeibe ganz ausgezeichnet isoliert werden muß. Zu beiden Seiten des Ringes M 
sitzen die Innen-Schirmungsringe J-S. Sie sind gegen den Mittelring durch Luft isoliert 
und sitzen unmittelbar auf dem Innenschirmungsrohr auf; gegen den übrigen Teil des 
Innenzylinders ist keine übertriebene Isolation erforderlich. Aus der Fig. 13 ıst zu er- 
sehen, wie die Hartgummiisolatoren für die Spannungsleitung so angeordnet ist, daß 
auch dielektrische Verluste auf ein Mindestmaß beschränkt werden. 


Will man nicht von der Möglichkeit Gebrauch machen, die Kapazität C, aus den 
Abmessungen von M und der des Außenzylinders zu berechnen, so empfichlt sich die 
Anordnung Fig. 14. Die beiden Schirmungsringe J-S sind erheblich schmäler und ragen 
über den МеВгіпе М und den übrigen Innenzylinder heraus. Weiterhin können die Kanten 
stark gebrochen werden. Das Einsetzen des Glimmens wird hierdurch beträchtlich her- 
ausgeschoben; außerdem können die Luftspalte zwischen den Ringen breiter gehalten 
werden, so daß Staubteilchen, die als leitende Brücken wirken, keine Störungen mehr 
verursachen. 

Die Anordnung bietet den weiteren Vorteil, daß bei gleichbleibendem Strome Jp 
dessen Höhe durch die Kapazität des Ringes М und der beiden Ringe T-S gegeben ist, 
die Kapazität C, beträchtlich größer gewählt werden kann. Infolge der hierdurch be- 
dingten Vergrößerung von Cp wird der Einfluß von Isolationsfchlern und dielektrischen 
Verlusten verringert. 


Auf die Isolation des Kondensators Ср ist die größte Sorgfalt zu verwenden. 
Durch möglichste Beschränkung der Stützpunkte und Verwendung sorgfältig gereinigten 
und gerillten Hartgummis lassen sich Isolationswiderstände zwischen Innenschirmung 
und allen mit der Nadel in Verbindung stehenden Teilen von 10!* Ohm gewinnen. 

Ein gutes Kriterium für die Güte der Isolation ist die oben erwähnte eigenartige 
Ladung, welche die Nadel erhält, wenn unter Spannung von Strom auf Leistungsmessung 
umgeschaltet. wird. Tritt diese Ladung bzw. der Anschlag des Elektrometers nicht auf, 
so Ist die Isolation ungenügend. 

Als äußere, unmittelbar an die Hochspannungsquelle angeschlossene Schirmung 
dient ein aus Winkel- und Flacheisen zusammengeschweißter Käfig, der 4 runde Blech- 
türen besitzt, so daß, wie Fig. 15 zeigt, der Meßschaltung die volle Zugänglichkeit ge- 
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wahrt ist. In der einen Tür ist ein Schlitz für die Spiegelbeobachtung eingeschnitten. 
Der Käfig ist mittels Porzellanisolatoren starr an der Decke befestigt. 

In den Käfig ragt von unten das Elektrometer herein, dessen isoliertes Traggestell 
mechanisch vollständig von dem Käfig getrennt ist. Auf diese Weise können die unver- 
meidlichen Erschütterungen des Käfigs nicht auf das Instrument übertragen werden. 
Diese Maßnahme ist sehr wichtig, da geringe Stöße die schwierige Justierung des Elektro- 
meters verändern. Die scharfen Ränder des Käfigs 
müssen von тоо KV. ab eine Verkleidung durch 
Röhren erhalten. 

Durch Überdeckung von zwei Aufnahmen ist es 
möglich geworden, in der Figur ein deutlicheres Bild 
der Innenschirmung zu gewinnen. 


Fig. 15. Fig. 16. 


Die Innenschirmung umschließt alle Leiter, welche dieselbe Spannung wie die Nadel 
führen. Deshalb ist das Spiegelgehäuse, der Kopf und das Fadenrohr des Instrumentes 
durch Blechröhren umhüllt, deren oberer Teil der Justierung halber aufklappbar ist. In 
der Nähe des Kopfes mündet das schiefe Innenschirmungsrohr, welches die zu dem Vor- 
schaltkondensator C, führende Leitung umhüllt. 

In der Aufnahme ist auch zu sehen, wie diejenigen Näpfe an den Umschaltern, welche 
mit der Nadel in Verbindung stehen, ganz vorzüglich isoliert sind. Die Umschalter 
werden mit Hülfe von Seidenschnüren und kleinen Elektromagneten unter voller 
Spannung betätigt. 

Das übrige Gehäuse des Elektrometers bildet selbst einen Teil der Innenschirmung 
und muß deshalb isoliert aufgestellt werden. 

Der ebenfalls von der Innenschirmung umhüllte Kondensator Ср hängt an der 
Decke des Käfigs und ist um jede Übertragung vor Erschütterung zu vermeiden, durch 
einen sehr dünnen Draht, der in ein Quecksilbernäpfchen taucht, mit dem Kopfe d h. 
mit der Nadel verbunden. 

Fig. 16 gibt eine Aufnahme des Leistungsmessers mit zugehörigem Vorschaltkonden- 
sator für eine Spannung von 120 KV. wieder. Die MeBleitung führt in diesem Bilde von 
einen weitem Rohr umhüllt, zu zwei Leitern, an welchen Glimmverluste gemessen werden. 

Die Meßschaltung ist so empfindlich, daß man bei leichtem Anhauchen der unter 
Spannung stehenden (nicht glimmenden) Leiter Ausschläge des Leistungsmessers erhält, 
welche den schr geringen Verlusten, die hierbei auftreten, entsprechen. Das Aufsetzen 
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von kleinen Papierreitern verursacht ganz bedeutende Ausschläge. Ein weiteres Beispiel 
der Empfindlichkeit ist folgende merkwürdige Beobachtung. 

Um die Isolatorenverluste nicht mit in die Messung hereinzubringen, ist für die 
Messung der Glimmverluste aus der Leitung em Stück elektrisch herausgeschnitten 
(Fig. 17). Der Leistungsmesser wird nur von dem Strome des herausgeschnittenen Teiles 
durchflossen ; die zu beiden Seiten des Mittelstückes sitzenden Leiter sind unmittelbar 
an die Spannung angeschlossen. Wird ип Punkte S eine kleine Fahne Stanniol befestigt, 
die wegen der scharfen Ränder bereits bei niedrigen Spannungen glımmt, so zeigt das 
an die herausgeschnittene Leitung angeschlossene Instrument einen negativen Ausschlag, 
also eine Leistungsaufnahme, sowie р 
das Glimmen des Fähnchens einsetzt. 
Wird dasselbe Fähnchen im Punkte 5’ 
befestigt, so gibt der Leistungsmesser 
einen positiven Ausschlag, also eine 
Leistungsabgabe an. 


2 


A Т. 
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Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19. Fig. 20. 


Ohne auf die hierbei auftretenden sehr interessanten Feldverhältnisse einzugehen, 
können wir mit Hilfe von Vektordiagrammen eine Erklärung für diese Erscheinung geben. 
So lange das Fähnchen nicht glimmt, nimmt die Leitung, deren Strom und Leistungs- 
aufnahme wir messen, einen wattlosen Ladestrom J auf, welcher der Spannung P,P, 
entspricht (Abb. 18). In der Fig. то ist die Stromaufnahme des glimmenden Fähnchens 
durch den Vektor J, dargestellt. In der glimmenden Hülle erscheint der nicht unbe- 
deutende Spannungsverbrauch Р, Р,. 

Von der nicht glimmenden Leitung spannen sich — wenn wir im Gedanken das 
Superpositionsprinzipanwenden — Verschiebungslinien nach der äußeren Umgrenzungs- 
fläche der glimmenden Hülle, und diesen Verschiebungslinien muß ein Ladestrom J’ 
entsprechen, welche der Spannung Р, Р, um 90° voreilt. Dieser Strom ist über die g0°-Lage 
herausgeschwenkt und verursacht deshalb einen negativen Ausschlag. Die nicht- 
glimmende Leitung nimmt tatsächlich Leistung auf. 

Ist das glimmende Fähnchen im Punkte S’ befestigt, so ist der Spannungsverbrauch 
in der glimmenden Hülle durch die Strecke P,P, des Diagrammes Fig. 20 gegeben. 
Der Spannung Р, Р, entspricht jetzt in der gemessenen Leitung ein Ladestrom J’, der 
gegen die goP-Lage zurückgedreht erscheint und infolgedessen im Leistungsniesser einen 
positiven Ausschlag verursacht. Das beschriebene Verhalten läßt sich nachweisen, selbst 
wenn in einer Entfernung von etwa Im von der Trennungsstelle T leichte Glimmer- 
erscheinungen einsetzen. Man kann hieraus den Schluß ziehen, daß ähnliche Messungen 
mit frei in der Luft befindlichen elektrischen Feldern ungemeine Vorsicht erheischen, 
wenn mit Meßverfahren derartiger Empfindlichkeit gearbeitet wird. 
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Sicherheits- und Empfindlichkeitsfaktor 
des Leitungsschutzsystems von Merz und Price. 


Von 


Karl Kuhlmann, Berlin-Pankow. 


Einleitung. 


Von den Erfindungen, welche in dem letzten Jahrzehnt gemacht worden sind 
zur Erhöhung der Betriebssicherheit und Zuverlässigkeit in der Stromversorgung elek- 
trischer Netze, nimmt das Leitungsschutzsystem von Merz und Price unstreitig eine 
der ersten Stellungen ein. Statt Leitungsschutzsystem wird es auch Differential- 
schutzsystem genannt. Dieses System ist zuerst beschrieben in dem Engl. Patente 
Nr. 3896 vom 13. II. 1904 und in dem D.R.P. Nr. 166224 vom 31. Ill. 1904. Seit dem 
Jahre 1907 ist das deutsche Patent in den Besitz der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft 
übergegangen und von dieser zuerst in vielen bedeutenden Anlagen mit wirklichem Erfolge 
angewendet worden. Auch ist es von ihr, bzw. von dem Verfasser weiter ausgebaut und 
zwar besonders nach der Seite der Verwendbarkeit für große Leitungslängen !). In einem 
Vortrage vor dem Berliner Elektrotechnischen Vereine ?) hat: der Verfasser eingehender 
über die Erfolge und Versuche mit praktischen Netzen in England berichtet und die ver- 
schiedensten Anwendungsgebiete und die Vorteile, die das System in bezug auf die Betriebs- 
sicherheit hat, behandelt. Seitdem hat das Schutzsystem in zahlreichen deutschen Anlagen 
Eingang gefunden, da seine Vorteile für eng verkettete Netze, wie es z. B. das der Berg- 
inspektion Heinitz, des E.-W. Westfalen, des Rheinischen Elektrizitätswerkes, des Mär- 
kischen Elektrizitäts-Werkes und vieler anderer ist, ohne weiteres auf der Hand liegen. 


Die Speiseleitungen eines Netzes sind bei richtiger Dimensionierung eher etwas 
unterlastet als normal belastet und ihre Belastung kann durch die Bedienungsmann- 
schaft in den Zentralen und Unterstationen immer kontrolliert und durch Zu- und 
Abschaltung neuer Linien auf zulässiger Höhe gehalten werden. Der springende 
Punkt des Merz-Price-Systems ist nun der, die Leitungen bei Fehlern an ihnen 
selbst möglichst frühzeitig und selbsttätig abzuschalten. Dagegen sollen selbst bei sehr 
großen, die ganze Leitung von Anfang bis zu Ende gleichmäßig durchfließenden Strom- 
belastungen (Belastungsstößen) die geschützten Leitungen nicht selbsttätig, sondern 
höchstens von Hand abgeschaltet werden. Die Abschaltung von Hand würde, abgesehen 
von normalen Betriebsvorkommnissen, bei zulange anhaltenden Überströmen notwendig 
werden. Dies setzt eine Bedienung jeder Unterstation voraus. Um sie zu vermeiden, 
wird vielfach mit dem System doch noch ein ganz grober Überstromschutz eingerichtet. 


Wie wir später zeigen werden, ist das Schutzsystem in seinem Verhalten durch 
zwei Größen, den Sicherheitsfaktor с und den Empfindlichkeitsfaktor e charakterisiert. 
Die nachfolgende Untersuchung will nun ermitteln, in welchem Zusammenhange bei den 
wesentlichen Schaltungen diese beiden Faktoren mit der Kabellänge stehen. Hierbei ist 
nicht beabsichtigt, eine Theorie der Berechnung eines solchen Schutzsystems zu geben. 
Es soll vielmehr gezeigt werden, was man in bezug auf obige beiden Größen bei gegebenen 
Konstruktionen von Hilfsleitungen, Relais, Schaltern und Stromwandlern beim Merz- 
Price-System erwarten kann. Wir suchen also mehr die Grenzwerte für = und с auf. 
Unser Hauptaugenmerk ist den betriebstechnischen Fragen und den Fragen, welche den 
Projekteningenieur interessieren, gewidmet. 


1) Siehe D.R.P. Nr. 206388 у. зо. IV. оў; Nr. 208470 v. 26. П. 08; Nr. 228989 v. 4. 
VI. 1909. 
2) Siehe ETZ. 1908, Heft 12—14. 
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Das Merz-Price-System legt die Mühsal, die der Betrieb elektrischer Anlagen 
in stark verketteten Netzen in Fällen von Fehlern mit sich bringt, von den Schultern des 
Betriebsleiters als einmalige, verantwortungsvolle Aufgabe auf die des Berechners und 
des Projekteningenieurs. Dadurch hilft es aber gerade die Lieferung elektrischer Energie zu 
stabilisieren. Der Betrieb selbst der verzwicktesten Netze wird einfach und ruhig, es er- 
möglicht wirklich die souveräne Herrschaft des Ingenieurs über gewaltige Werke elektrischer 
Kraftübertragung. 


Hauptteil. 


1. Schaltungen. Die Schaltungen des Merz-Price-Systems haben ihre Vorläufer in 
den bereits im Jahre 1898 von Prof. Dr. Kallmann in der ETZ. 1898 Seite 168 ff. ver- 
öfientlichten Differentialschaltungen für das von ihm für Gleichstrom erfundene ,,Diffe- 
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Fig. 1. Schaltung І. 
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Fig. 2. Schaltung II. 


rentialkontrollsystem zur direkten Anzeige von Stromentweichungen“. Während aber bei 
Kallmann die Relais nur eine signalisierende Tätigkeit ausüben, schalten sie bei Merz 
und Price die Leitungen, welche Stromentweichungen zeigen, selbsttätig ab. Der 
leichteren Verständlichkeit des folgenden wegen stelle ich die Schaltungen, welche hier 
betrachtet werden sollen, voran. 

Schaltung І, Abb. т. Die Sekundärwicklungen der beiden an den Enden der 3 
Phasenleitungen Ну Ну Ну (Drehstrom vorausgesetzt) liegenden Stromwandler sind unter 
Vermittlung der drei Hilfsleitungen be һу һу gegeneinander geschaltet. Abgesehen von 
dem Einfluß der Kapazität der Haupt- und Hilfsleitungen fließt, so lange 


J = Ju J: = J2; I = J’ 
und die Winkel zwischen 


Лл. Jı5 JJa I» Ja 


gleich Null sind, in den Relais R, bzw. R, kein Strom. Überlastungen oder Stromstöße, 

welche von Fehlern an Netzteilen herrühren, die nicht von den 6Stromwandlern eingegrenzt 

werden, werden also nicht abgeschaltet. Tritt aber ein Fehler an den Hauptleitungen H,, 
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Hip Hın auf, welche zwischen den Stromwandlern liegen, so ruft der Fehlerstrom Ј,, 
welcher gleich der geometrischen Differenz zwischen J, und J’, bzw. Ją und J’,, Le und J’; 
st, einen entsprechenden Strom in den Hilfsleitungen, Һу, һүү, һү hervor, welcher die 
Relais zum Ausschalten der Leitung veranlaßt. 

Schaltung II, Abb. 2. Der einzige Unterschied gegenüber der Schaltung І ist der, 
daß parallel zu den Primärklemmen der Stromwandler induktionsfreie Widerstände ge- 
schaltet sind. Dies ist mit Rücksicht auf die in der Kurve des Hauptleitungsstromes vor- 
handenen höheren Harmonischen geschehen, welche zum weitaus größten Teil durch den 
Parallel-Widerstand gehen und so nicht mit in den Hilfskreis transformiert werden. 


III I I Ш 


Fig. 3. Schaltung III. 


Schaltung III, Abb. 31). Bei dieser Schaltung sind die Sekundärwicklungen der Strom- 
wandler nicht gegeneinander, sondern hintereinander geschaltet. Inder Hilfsleitung fließt jetzt 
auch bei unversehrter Hauptleitung Strom. Das Relais liegt nicht mehr in dem Hilfsleitungs- 
kreise, sondern paralleldazu und zwar zwischen solchen Punkten Р,, P}, Ру, zwischen denen, so 
lange Jı = J's Ј = J's» Js = Js und Ah, Jı = 0, X Jè Ja = о, < Js, J's = o ist, 
keine Spannung besteht. Normalerweise liegen diese Punkte in der Mitte der Hilfsleitungs- 
strecke. Das Relais muß also ‚auf der Strecke“ untergebracht werden und eine besondere 
Leitung hue für die Ausschaltung der Schalter A, und A, vorgesehen sein Das Relais ist so 
gebaut, daß es einige Zeit nach dem Ansprechen wieder in die Anfangs-Betriebslage zu- 
rückgeht. 

Wenn nichts anderesausdrücklich gesagt ist, wird stets ein drei-, höchstens vierdrähtiges 
Hilfsleitungssystem von annähernd gleichmäßigen Kapazitätsverhältnissen vorausgesetzt. 

Ein Fehler heißt ‚‚zweiseitig gespeist‘, wenn der Fehlerstrom von zwei Seiten zur 
Fehlerstelle fließt, ‚einseitig gespeist“ wenn er nur von einer Seite zufließt. 

2. Sicherheitsfaktor des Systems im allgemeinen. So einfach, wie es au Grund 
der Schaltungen erscheint, ist bei genauer Betrachtung die Arbeitsweise des Schutz- 
systems bei Wechselstrombetrieb nicht. Zwei Ursachen erschweren die Einsicht in das 
wirkliche Verhalten des Schutzsystems, nämlich: 


т. die Kapazität der Hilfsleitungen und 
2. die Kapazität der Hauptleitungen. 


Die Hilfsleitungskapazität hat im Hilfskreise das ständige Fließen eines Ladestromes 
zur Folge, welcher selbst bei fehlerfreier Hauptleitung infolge von Stromstößen bei 
Schaltung I und II so groß werden kann, daß er die Ansprechstromstärke i, der Relais 
erreicht und diese und die von ihnen abhängigen Hauptschalter A, und A, zum Aus- 
lösen bringt. 

Die Hauptleitungskapazität bewirkt, daß die Ströme J, Jy; Ja» Ja’; Jẹ Js’ nicht 
mehr gleich groß und von gleicher Phase sind. Zwischen den Strömen am Anfange und 


1) Angegeben vom Verfasser im D. R. P. 206388 v. 30. IV. 07. 


1912. 
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am Ende der Hauptleitungen besteht dann ein Differenzstrom, der unter Umständen den 
Wert des die Relais zum Auslösen bringenden Fehlerstromes Te erreicht. Damit dies 
nicht eintritt, dürfen die Relais nicht zu empfindlich eingestellt werden. Die Hauptleitungs- 
kapazität verlangt also die Herabesetzung der Empfindlichkeit des Schutzsystems. 

Wir wollen nun einen in allen 3 Phasen der fehlerfreien Hauptleitung gleich großen 
und über die ganze vom Differentialschutz eingegrenzte Leitungslänge 1п gleichbleibender 
Stärke verlaufenden Stromstoß J, voraussetzen. Dieser Strom J, sei gerade ausreichend, 
um durch die von ihm erzeugte Sekundärspannung der Stromwandler einen solchen 
Ladestrom i, in dem Hilfskreise hervorzurufen, daß die Relais bzw. die Hauptschalter 
auslösen. Dann ist J, der mit Rücksicht auf das Schutzsystem bei fehlerfreier Haupt- 
leitung zulässige BelastungsstoßB und begrenzt also so die Betriebssicherheit des Schutz- 
systems. Wir nennen daher das Verhältnis в des größt zulässigen, dreiphasigen Belastungs- 
stoßes J, zu dem normalen, in allen drei Phasen bestehenden, gleich großen Belastungs- 
strome Ј, den Sicherheitsfaktor des Schutzsystems, also 


Tritt dagegen der Stromstoß nur in einer Hauptleitung auf — Fall eines Erd- 
schlusses hinter der geschützten Leitungsstrecke — ,50 ist die in Frage kommende Betriebs- 
kapazität der Hilfsleitungen eine andere, kleinere als im ersten Falle. Der Wert des Stromes 
J, steigt also ebenso wie der des Sicherheitsfaktors. 

Liegt hinter der gerade betrachteten Leitung ein Kurzschluß zwischen 2 Phasen- 
leitungen vor, so fließt in den zu ihm führenden Phasenleitungen еіп einphasiger Wechsel- 
strom, gegen den die Betriebsströme der anderen Leitungen nicht in Frage kommen. Auch 
jetzt ist die Betriebskapazität des Hilfskabels kleiner als im ersten Falle. Der Sicherheits- 
faktor ist also im ersten Falle am ungünstigsten. 

3. Empfindlichkeitsfaktor des Systems im allgemeinen. In Anlehnung an die De- 
finition des Sicherheitsfaktors wollen wir auch den Empfindlichkeitsfaktor auf einen in 
allen 3 Phasen symetrischen Zustand des Netzes beziehen. Wir wollen annehmen, 
daß zwischen gleichgelegenen Stellen der 3 Phasenleitungen ein Fehlerstrom Te (2. В. drei- 
phasiger Kurzschluß) fließe, der gerade ausreicht, um den Betätigungsstrom i, der Relais 
in dem Hilfsleitungskreise zu erzeugen. Dann nennen wir das Verhältnis aus normalem 
Betriebsstrome J, zum Fellerstrome Tu den Empfindlichkeitsfaktor e des Systems. Also 


Dieser Fehlerstrom fließt in einem geschlossenen Ringnetze stets in 2 Teilen zur Fehlerstelle, 
der eine durch den Schalter A,, der andere durch den Schalter A,. In einem aufgeschnittenen 
Ringnet:. oder in einer einfachen Leitungsstrecke dagegen nur durch einen Schalter. 
Durch die Aufteilung des Fehlerstromes werden die Teilfehlerströme beim Merz-Price- 
System sehr viel kleiner als bei gewöhnlichen Überstromschutzapparaten. Entgegen allen 
anderen Überstromschutzsystemen ist daher beim Merz-Price-System eine Empfind- 
lichkeit denkbar, welche größer als „Eins“ ist. Ist z. В. der Betriebsstrom тоо Amp., und 
erfolgt die Auslösung bei einem Fehlerstrome von 80 Amp., so ist e = 1,25. Der Wert 
des Empfindlichkeitsfaktors ist nicht bei allen Fehlerarten derselbe. ImFalle eines einseitig 
gespeisten Erdschlusses muß ein einziger Stromwandler in der Lage sein, in dem gesamten 
Hilfsstromkreise den Auslösestrom des Relais zu erzeugen. Dabei dient eine Hilfsleitung 
als Hinleitung, die beiden anderen in Parallelschaltung als Rückleitung für den Relais- 
strom і. Das Netz muß dann entweder so ausgedehnt sein, daß die Erhöhung des 
Ladestromes in der fehlerhaften Leitung!) den Wert des notwendigen Le erreicht oder es 
muß in Ermangelung dieses Umstandes der Nullpunkt in der Zentrale geerdet sein. 


!) Siehe Kuhlmann ETZ 1908, Seite 318 u. 319. 
gt 
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Ereignet sich hingegen ein Kurzschluß zwischen 2 Hauptleitungen, so sind auch bei 
einseitiger Speisung des Fehlers stets zwei Stromwandler für die Erzeugung des Stromes i, 
in Reihe geschaltet. Nur 2 Hilfsleitungen und zwar die den Hauptleitungen entsprechenden 
führen den Strom i,, während die dritte Hilfsleitung praktisch stromlos ist, ebenso wie der 
Kurzschlußstrom den normalen Leitungsstrom immer bedeutend überwiegt. 

Wenig verschieden von diesem Werte der Empfindlichkeit ist der Wert, welcher sich 
ergibt, wenn ein Kurzschluß zwischen allen 3 Phasen gleichzeitig stattfindet. 

Die Praxis hat ein Interesse daran, daß sowohl o als auch e so groß wie möglich werden, 
daher werden wir zukünftig auch noch gerade diesem Produkte ganz besondere Aufmerk- 
samkeit widmen. | 

Wir betrachten jetzt eingehender die verschiedenen Schaltungen. 

3. Untersuchung der Schaltung I. Abb, т, 4, 5, 6, 7, 8. Um den Einfluß all 
der verschiedenen, durch die Bauweise des Hilfsleitungskreises gegebenen konstruk- 
tiven Daten, wie: Isolation, Kapazität, und Widerstand der Hilfsleitung, Sättigung 
der Stromwandler, Selbstinduktivität der Relais- und Stromwandlerwicklungen, 
höhere Harmonische in der Kurve der induzierten EMK. auf die praktisch zulässigen 
Grenzwerte für e und в zu überblicken, wollen wir hierüber erst einige orientierende 
Bemerkungen voranschicken. Sie zeigen uns zur Genüge, wie schwierig und verwickelt 
alle die erwähnten Punkte bei einem solchen Schutzsystem in die Erscheinung treten. 
Eine alle diese Punkte beachtende Theorie ist daher unmöglich aufzustellen, da die Zu- 
sammenhänge sowie Gesetze gar nicht eingehend erforscht oder bekannt sind. Der 
Ingenieur, der in der Praxis vor solche Aufgaben gestellt wird, muß daher meistens durch 
Verbesserungen die ursprüngliche Erfindung erst so gestalten, daß nur solche Erscheinungen 
übrig bleiben, welche übersehbar bleiben. 

Hat bei normalem Belastungsstrome die Sekundärspannung den Wert E,, so bedarf 
es bei Fehlern an den Hauptleitungen augenscheinlich einer um so kleineren Differenz 
zwischen den Spannungen E, und E’, der gegeneinander geschalteten Stromwandler ein 
und derselben Hilfsleitung, um im Hilfsstromkreise den Strom i, zu erzeugen, je größer 
bei intakter Hauptleitung die gleich großen Werte der Sekundärspannungen der Strom- 
wandler gleicher Phasenleitung sind. 

Im normalen Betriebe arbeitet (Fig. 4) sekundär jeder der beiden Stromwandler auf 
die halbe Leitungskapazität C. Die Spannung E, ist also proportional dem in C fließenden 
Ladestrom i, und, da dieser bei kleiner Sättigung, die wir voraussetzen wollen, dem Strome 
J, proportional ist, so ist Е, auch J, proportional. Andererseits ist aber auch i, dem Fehler- 


Л = К a, worin kein Faktor ıst. 
1f 1, 

Also ist e um so größer, je höher im normalen Betriebe die Spannung Е, und је kleiner 
der Auslösestrom 1, der Relais ist. 

Macht man aber Е, sehr groß, so besteht die Gefahr, daß infolge des Ladestromes 
den E, in die Kapazität C schickt, das Relais anspricht. Geschieht dies aber selbst bei 
normaler Last noch nicht, so ist zu bedenken, daß bei Stromstößen Е, auf den 10- bis 
20-fachen Betrag bei geradliniger Magnetisierungskurve bzw. normal niedriger Sättigung 
der Stromwandler anwachsen kann. Infolgedessen kann dann der Ladestrom so weit an- 
steigen, daß das Relais anspricht. 

Setzen wirz.B. einen Empfindlichkeitsfaktor € = I voraus, sodarf bei geradliniger Mag- 
netisierung Е, den Wert erreichen, der im Falle eines Fehlers zur Erzeugung von 1, im Hilfs- 
stromkreise nötig ist. Läßt man nun an der Hilfsleitung eine Höchstspannung von 1000 Volt 
für die kurze Zeit etwaiger Stromstöße zu, so muß unter Zugrundelegung eines Sicherheits- 
faktors с = 20 der Wert Е, im normalen Betriebe: 


strome J,; proportional und die Empfindlichkeit Е = 


1000 | i . 
E, = —— ~ 20 Voli pro Stromwandler sein. 


20.]3 
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Der Wert von 1000 Volt ist für normale 700 Volt Dreiphasenkabel noch zulässig. Bei 
Verwendung von Freileitungen als Hilfsleitung hängt der Wert von E, von den verwendeten 
Isolatoren ab. Man kann also eventuell eine noch größere Empfindlichkeit erreichen, wenn 
die verwendete Isolatorensorte für höhere Überspannungen als ооо Volt ausreicht. 

Es liegt aber nahe, die Stromwandler zu sättigen, um dadurch zu erreichen, daß trotz 
größerem E, selbst bei 20-fachem Stromanstieg die Stromwandlerspannung noch unterhalb 
1000 Volt bleibt. Dabei ist jedoch zweierlei zu beachten: Erstens wächst durch die Sättigung 
auch der primär aufzuwendende Strom desjenigen Stromwandlers, welcher den Strom 1, 
liefert und die Empfindlichkeit steigt nicht in gleichem Maße wieE,. Zweitens beeinträchtigt 
die Sättigung dieKurvenform der im Stromwandler induzierten Spannung. Dieser Einfluß 
ist wichtig, wenn die Hilfsleitung beträchtliche Kapazität besitzt, denn durch ihn ist es 
möglich, daß bei Resonanz einer der am stärksten auftretenden Harmonischen mit der in 
Frage kommenden Kapazität und Selbstinduktion des Hilfsstromkreises in diesem trotz 
einer aufgedrückten Frequenz von beispielsweise 50 Perioden pro Sekunde, vornehmlich 
Ströme von 3- oder 5 facher Frequenz fließen, der 50 periodige Strom also dagegen ver- 
schwindet. BeiHilfskabeln hoher Kapazität pro Längeneinheit kann dieser Fall schon bei 
kurzen Leitungslängen eintreten. 

Bei Hilfsfreileitungen braucht auf diese Art der Resonanz erst bei sehr großen 
Längen Rücksicht genommen zu werden. 

Die Veränderung der Kurvenform der sekundären Spannung beruht darauf, daß die 
Induktivität des Stromwandlers wie sie aus den sekundären und primären Amperewin- 
dungen resultiert, während der Dauer einer Periode bei höheren Sättigungen nicht kon- 
stant ist, sondern der Veränderlichkeit der Permeabilität des Eisens entsprechend auch 
mit der Zeit variiert. Die sekundär induzierte Spannung ist daher: 


а, 
E, = — (mM) 
Е а, ам 
= м dt "e ol 


wenn im der Magnetisierungsstrom und М der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist. 
Selbst, wenn nun im Ssinusförmig verläuft, so kann je nach den Eigenschaften 1) des ver- 
wendeten Eisens eine andere Harmonische mehr hervortreten. 

Ist die Permeabilität bei im = Imo = O größer als bei im = Le шах, SO schwankt М 
währendeiner Periode jez malüberund 2 malunter den Wert, der dem konstanten M der Mag- 
netisierungskurve entspricht und nimmt man an, daß diese Schwankungen sinusförmig 
verlaufen, so läßt die Ausrechnung von E, erkennen, daß in ihr eine dritte Harmonische 
auftritt. Ist die Permeabilität dagegen bei imo und i ungefähr gleich groß, so herrscht 
in Е, eine 5. Harmonische vor. 

Selbst bei einer geringen Sättigung ist das Auftreten höherer Harmonischer im Hilfs- 
stromkreise durch einfache Transformation einer solchen aus der Kurve der primären Strom- 
stärke, wenn diese nicht sinusförmig ist, möglich. 

Es wirken also, wie wir sehen, eine große Zahl von Einflüssen bestimmend auf die 
Größen e und e еіп. Mit den zuletzt erwähnten wollen wir uns aber bei Betrachtung von с 
noch etwas eingehender befassen. Für den bisher stets vorausgesetzten Fall, daß zunächst 
im normalen Betriebe J, gleich groß und gleichphasig mit J; ist, zeigt Fig. 5 das voll- 
ständige Diagramm eines Stromwandlers unter normalen Verhältnissen der Kraftleitung. 
Die Bezeichnung ist dabei die folgende: 


m шах 


Für Stromwandler-Größen: 


L, = (I+ т) 1, = 1, + à, gesamte Selbstinduktivität der primären Stromwandler- 
wicklung in Henry | 


1) Siehe hierüber Gumlich und Rogowski. ETZ. ıgıı, S. 180 ff. 
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Ti = He у1апа.ѕсһег Streukoeffizient. 
(I + т) 1, = 1, + А, gesamteSelbstinduktivitätderSekundärwicklungin Henry 
M = Koeffizient der gegenseitigen Induktion in Henry 


VETE 


La 
| 


2 — En . = 12:1, 
ш "hr (1+7) (I F Ta) Lila MM 
$ 
ү = га = Verhältnis der primären Windungen desStromwandlers zu den sekundären 
гү = primärer 


г, = sekundäre | Wicklungswiderstand in Ohm. 


Für Hilfsleitungs-Größen: 

гз = Widerstand der halben Hilfsleitung in Ohm. 

l, = Selbstinduktivität der halben Hilfsleitung in Henry. 

C = Betriebskapazität der halben Hilfsleitung in Farad. C, = 2C. 
Für Relais-Größen: 

р, = Anzahl der zum Arbeiten nötigen Zahl Volt x Ampere pro Phase. 

Selbstinduktivität des Relais. 

Widerstand des Relais sei vernachlässigt. 

Andere Größen: 


о = 2 пу = Wechselgeschwindigkeit. 


E? 
| 


= 
P 
| 


v = Periodenzahl. 
r ein vor die Enden jeder Hilfsleitung geschalteter Widerstand. 
1 = L+L +1 К, = г, +r} +r 


Für das Relais ergibt sich unter Annahme von 90° Phasenverschiebung in demselben: 
P, = iro Le) ir = 1 ө І, 


In praktischen Rechnungen kann als kleinst mögliche Volt-Amperezahl bei 50 Perioden 
für ein solches Relais 1⁄4 Volt-Ampere eingesetzt werden. 


a) Der Sicherheitsfaktor o bei Schaltung т. Fig. 4u. 5. 


Für alle weiteren Rechnungen denken wir uns die gesamte Hilfsleitungskapazität 2 C 
in der Mitte der Hilfsleitung konzentriert. Wir sehen also von dem Einfluß der Verteilung 
von Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität der Hilfsleitung ab. Ihn zu berücksichtigen 
macht aber in einem zahlenmäßig vorliegenden Beispiele keine Mühe, da die Literatur 
hierüber !) sehr eingehende Abhandlungen aufweist. Für unser Ziel aber würde wenig damit 
gewonnen sein. 

Aus dem Dreieck ABC Fig. 5 finden wir gültig für jede Frequenz: 


Jeo: M Jito MC MC 
а 77 el 1) 

Rè + [oL —— i ы 

3 ыз С оу? 
А, = үї—2 œ? LIC + (Rè + о? L) CC... . . та) 
Da bei einem Primärstrome J, = с J, der Strom 1, den Wert des Relaisstromes 


erreichen soll, so ist 


1) Rößler, Fernleitung von Wechselströmen, 5.173 #.; Kittler-Petersen, Allgemeine Elektro- 
technik. Bd. II, S. 206 ft. | 
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‚ _ er Je@®MC 
r ра 
А; 
und für с selbst ergibt sich: я 
1 А 
б = Klees CS е Li D) е ГЛ ГЛ ГЛ e e Li 2) 
Ji “MC 


Wir erkennen aus Gleichung 2, daß, je größer der Relaisstrom, desto größer с ist und 
für jede höhere Harmonische ein anderer Wert o existiert, welcher umgekehrt proportional 
ist dem Effektivwerte des Stromanteiles, wh 
welchen die höhere Harmonische am Ge- 
samtstrome hat, und ebenso umgekehrt 


A 
proportional dem Werte Ge Der Sicher- 


heitsfaktor nimmt also mit der Frequenz 
immer stärker ab. Es ist daher wohl 
möglich, daß unter Umständen schon eine 
einzige Harmonische die Auslösung be- 
werkstelligt, wenn ihre Amplitude stark 


> Wwllselr 2, Za wi; 
Fig. 4. Fig. 5. 


hervortritt und ihre Frequenz genügend hoch ist. Dieser Fall wird begünstigt durch 
Erdung des Nullpunktes der Dreiphasengeneratoren. Dabei sei ausdrücklich hervor- 
gehoben, daß für das Gesagte lediglich eine geradlinige Magnetisierung des Strom- 
wandlereisens angenommen ist. Wie diese am sichersten zu erreichen ist, soll später 
erwähnt werden. 

Wir wollen nun untersuchen, für welche Frequenz der Sekundärstrom i, ein Maximum 
wird, wenn wir annehmen, daß die Stromamplitude aller Frequenzen gleich groß ist. 


A 
Der Strom i, wird ein Maximum, wenn = ein Minimum wird. Wir bilden = О 
d: E 


d. Vi 
und finden, daß ~oz für о; = ZL,C— R/C positiv wird. 


Die höhere Harmonische der primären Stromkurve, welche die Frequenz 


I 
V ST ne > У А К 2 У S è 3) 


/ 2 2 
dd LC — Ss 


besitzt, erzeugt also, unter sonst gleichen Bedingungen für alle höheren Harmonischen 
den größten Strom im Hilfskreise. 
Der Strom Les hat den Wert 

Лао MC 

Аз; | 
Wenn a) 21,С > R,?C? wird, so ist vz endlich, 

b) 21L,C = К,2 С? wird, so ist vs unendlich groß, 

< R,? C? wird, so ist уз imaginär. 
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Praktisch wäre i,, kaum noch von Belang, wenn v, unendlich groß gemacht wird. 
Dies ist der Fall, wenn 


ГТ Sg 
Е == / — = 8 D D D 
R; БЕ; ЕЕ 4) 
Hiermit wird der Beitrag, деп i,, zum gesamten Strome іт Hilfskreise liefert, 
2M I M 
laz = Je, JLC REC = Jız L, te ee 5) 


Der Fall der Resonnanz zwischen L, und C tritt ein für die Frequenz 
I I 


уг = : 
"an LC 

Der ihr entsprechende Teilstrom ist 

2M ун 

К, y4L,C 

Die Frequenz у, liegt oberhalb v,, ebenso ist, wie man sieht, i,, > Les, wenn Ј,, = Ji 


angenommen wird. 
Für v, hat o den Wert 


6) 


l2r = 


Ir, К„. AL, С— К,2С2 


Б 2М 
der für К, = da übergeht in 
ze E 
Ge En 
oder 
сас. та) 


Erwünscht ist natürlich, daß с, viel größer ist als с. Dies ist der Fall, wenn die höheren 
Harmonischen von dem Stromwandler möglichst fern gehalten werden, damit sie nicht durch 
Transformation in den Hilfskreis gelangen. Dies geschieht bei Schaltung II durch den 
primären Parallelwiderstand. | 

Noch ein anderer Fall ist zu beachten. Ereignet sich im Primärkreise ein Stromstoß, 
so entsteht, selbst wenn der Primärstrom sinusförmig verlaufen würde, im Hilfskreise 
eine über die Grundschwingung gelagerte Eigenschwingung !) von der Frequenz 

ио І R? 
Wa y тус 712 ee СО) 

Hierin ist І, = 1, + ňe + Lp worin Ae = nl; ist. 

Wenn solche Eigenschwingungen nur sehr schwach zustande kommen sollen, so muß 
ein Dämpfungswiderstand vorhanden sein. 


Ey 
C 


Diese Eigenschwingungen klingen aber selbst bei kleinen Widerständen sehr schnell 


К,а 2 2 


8a) 


ab, sa daß besonders, wenn etwa К, = | 2 = gemacht wird, eine Auslösung durch „Stoß“ 


1) Siehe Bedell und Crehore, Theorie der Wechselströme 1895, S. 87 Ё.; Kuhlmann, 
ETZ. 1908, Seite 1121. 
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des Stromes an sich nicht zu befürchten ist, da die mechanischen Massen des Relais auch 
noch einen Widerstand bieten. 

Das Auftreten der höheren Harmonischen in dem Hilfskreise wurde zuerst von Herrn 
Oberingenieur Tröger beobachtet, welcher die ersten Versuche mit den fertig verlegten 
Kraft- und Hilfskabeln des von der AEG. gebauten Merz-Price-Systems in England 
vornahm. Herr Tröger schlug bereits den Einbau der Dämpfungswiderstände in die Hilfs- 
leitungen vor, deren Kapazität damals weit größer als erwartet — nämlich 0,21 Mikrofarad 
pro І klm — ausgefallen war. Die praktischen Versuche mit diesen Widerständen ergaben, 
daß eine Tendenz zum Ansprechen der Relais bei Überlastung bestehen blieb. Es ist 
nämlich zu beachten, daß nicht nur eine einzige Harmonische, sondern eine sehr große 
Zahl derselben ihren Einfluß auf das Relais ausübt; die Summe aller bringt es zum 
Ansprechen. Ist aber erreicht, daß höhere Harmonische, die im Sekundärkreise ein- 
schließlich des Stromwandlerkreises ihre Ursache haben, von geringem Einfluß sind, so 
bleiben die durch direkte Transformation aus dem Primärstrom in den Sekundärstrom 
übertragenen noch bestehen. Praktische Versuche mit sehr großen Energien sind mit 
dieser Einrichtung nicht gemacht worden. Dagegen hat der Verfasser Versuche in 
großem Maßstabe mit der Schaltung II ausgeführt, worauf später noch zurückzukommen 
ist. Es ist aber wohl anzunehmen, daß in einigen Fällen auch mit Schaltung І in 
praxi befriedigende Ergebnisse für с erzielt werden können. 

Interessant ist es noch zu bestimmen, wie groß das Verhältnis von i,, zu 1, ist, 


wenn К, - ү; gemacht wird. 


Dies Verhältnis ist, wenn К das Verhältnis der mn des Stromes Ј,, : J, ist. 


iog Jı: M Ir т + otl С wi L C2 
ите = крг a Я. 
es hängt also nur von den Konstruktionsdaten des Hilfskreises ab. 
Die Spannung an dem Hilfskreise hat den Wert: 


ae , І \? EE | 
Е, = 1, | R + (o L; — Sc oder wenn R, = [2 T gemacht wird, 
(RA (R + œ? Lz?) оё C? — 2%°%1,'С +1 


A 
т + wıL2C: Ban 


= aM. = 


E,, steigt bei J, auf den с fachen Wert. Die Isolation der Hilfsleitung muß diesen 
\Vert natürlich aushalten können. ' 


b) Der Empfindlichkeitsfaktor e bei Schaltung I. Fig. 6 und 7. 


Bei der Ermittlung von с war gemäß Definition vorausgesetzt, daß J, = J’, sei, 
hier setzen wir gemäß Definition voraus, daß der Strom J; in den 3 Gegenstrom- 


Fig. 6. 


wandlern gleich Null sei, also J, = Ј,, und Ј, = о. Die Primär-Windungen der Gegen- 
stromwandler sind zwar noch mit den Netzleitungen verbunden, doch ıst die Impedanz 
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daß wir ihn, ohne Fehler zu begehen, als offen annehmen können. 

Wir entwickeln nun an Hand des Vektordiagrammes 
Fig. 6 die Beziehung zwischen Ј,, und dem Relais- 
strome і, bzw. i,. Setzen wir voraus, daß die Öl€- 
schalter an beiden Hauptleitungsenden auslösen sollen, 
so muß sowohl i, als auch i, gleich dem Relaisstrome i, 
sein. Es hängt nun ganz von dem Einfluß der Kapazität 


des Netzes im Vergleich zu der sehr kleinen Primärspannung des Stromwandlers so groß, 
2 С ab, ob i, größer, gleich, oder kleiner als 1, ist. Es ist 


i 
also auch das Verhältnis a aufzustellen. Ist ią < ię, SO 


ist Ј,, in Beziehung zu i, zu setzen und wenn і, > i,, SO 
ist J, ¢ durch 1, auszudrücken. Denken wir uns noch die 
Nullpunkte des Hilfskreises Fig. ı durch eine widerstands- 
lose, induktionsfreie und kapazitätslose Leitung ersetzt, 
so gibt Fig. 7 die Schaltung einer Phase wieder. Be- 
zeichnen wir mit i Ströme und mit E Spannungen, so ist 
zwischen den Punkten a und b die Spannung 


Eege: SCH = ig Y R? + o Lè? = i: Z3 . п) 


1. = 1° І — 2 w? L}, C, + 026,2 Z, = i’ Аз, I2) 
1, 


в = А, = Ui fa Lk o?C, Z = үї+4 0 (Е,2С2—1,С) + otL,C?4 . 12a) 


also ist 1, <i,, wenn С, < denn dann ist Аз, > т. Im übrigen ist A,, dem früheren 


21% 
Z ; 
_ Ls 
A, ganz analog gebaut; es hat für R, = Ze den Wert A, = I + 2 œ? LC. 

Ist р, = Ф (Esi 13), SO 


15 С05 93 = R, 
ee la 2% ` Аз, 
= ie u Za: Азу 


und ist E,, die theoretisch induzierte Sekundärspannung, so ist 
Ез = (Е.ьс0ѕ Ф, + 1, Ra)? + (Banane, + і, о La)? 


А К о 1, — Zei о С 
== 2 2 <31 сша ОФ. Пы н Жы н 
Baat (1 + Ant ta (арно ==“. 
setzen wir C, = 2C, so wird 
Кор = АА Eib e s ч a a aao a er) 
Dieses geht für R, = 13 über in 
к= 
EEE Кел. 22020. аза) 
Da Е„„ = Ju ®. М ist, so folgt 
_. SC А; 
es m wa, oM L | 
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Der Empfindlichkeitsfaktor ist also bezogen 
ЕЦЕ Е ИЕ 


auf das Relais im Strome i,: є, = (Жш сш иши и ЕЕ 15a) 
e lf 2 3 3 
und auf das Relais im Strome i: €, = А. . = dë жо ы ae. 150) 
3 3 3 


für i, und i, ist jeweils der Relaisbetätigungsstrom i, zu setzen, J, ist der normale Belastungs- 
strom der Hauptleitungen. Ist A, < А,, so gilt die Gleichung 15b, sonst gilt die Gl. 13a. 
Infolge des Einflusses der Kapazität der Hilfsleitungen spricht also ein Relais stets etwas 
früher als das andere an. Durch eine verschiedenartigeEinstellung kann diese, praktisch 
übrigens sehr geringe Differenz nicht ausgeglichen werden, wenn man nicht bestimmt weiß, 
von welcher Seite der Fehler gespeist wird. Übrigens ist der Fehlerstrom kaum gerade 
gleich dem minimalen, dem theoretischen. In den Gleichungen 15a und 15b ist J, stets 
als gegeben und konstant anzusehen. Der Wert e ist also um so größer, je größer die primäre 
Windungszahl des Stromwandlers und je kleiner die Impedanz des Hilfskreises ist. Spielt 
dann die Relaisimpedanz keine große Rolle, so ist e um so größer, je kleiner der Relaisstrom 
ist. Auf die Empfindlichkeit e hat die Frequenz keinen ungünstigen Einfluß, denn e wird 
durch die Frequenz des Fehlerstromes wenig beeinflußt. Im Falle eines Fehlers ist 
für die Ausschaltung also die Grundfrequenz vornehmlich von Belang. 


с) Das Produkt oe bei Schaltung I. Fig. 8. 


Es soll nun sowohl с alsauch e großsein. Wirbilden daher das Produkt с. є underhalten: 


I I А,, 
Bra РЕТ 77А | 
= Aan: 0: Ea: DEENEN en 
SE 
ar nä oC; | 


Aus den Gleichungen 16 sieht man, daß das Produkt aus Betriebssicherheit des 
Schutzsystems und seiner Empfindlichkeit nur durch die elektrischen Daten des Hilfs- 
kreises bestimmt wird, daß dagegen die primäre Windungszalıl gar keinen Einfluß auf das 
Produkt oe hat. Was durch Vermehrung der primären Windungen an Empfindlichkeit 
gewonnen wird, das geht am Sicherheitsfaktor с verloren. Der Relaisstrom ist auf das 
Produkt nur scheinbar ohne Einfluß; denn sowohl in Z, als in A, steckt die Größe L, und 
zwischen L, und i, besteht die Beziehung. 


Hierin ist p, die Volt-Amperezahl, welche das Relais beim Ansprechen verbraucht. 

Jedenfalls sehen wir aber für die höheren Harmonischen, daß с = fast quadratisch mit 
der Frequenz abnimmt, da auch in Z, die Frequenz immer mehr hervortritt, je höher sie ist. 
Die Gefahr der höheren Harmonischen kommt also auch in den Gleichungen für se gut 
zum Ausdruck. 

Bei weiten die wichtigste Folgerung aus Gleichung 16 ist aber die, daß mit Zunahme 
der Kapazität, der Selbstinduktion und des Widerstandes das Produkt sesinkt. Sicht man 


I 
als geringsten Werte € = = an, das heißt, daß das Schutzsystem auslösen soll, wenn der 


Fehlerstrom den 5 fachen Wert des normalen Betriebsstromes erreicht, und läßt man als 
kleinsten Wert с = 10. zu, so muß Z, С, < 0,5 sein, wenn das Schutzsystem bei dem 
Produkt e о = 2 überhaupt ausführbar sein soll. Bei Hilfsfreileitungen ist auch die Selbst- 
induktion L, mit der Leitungslänge veränderlich, während bei Hilfskabeln die Selbst- 
induktion vornehmlich durch Relais und Stromwandler bedingt wird. 


Amax = 
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L, 
Wird К, = = JE gewählt, soist Аз, > Аз und da dann є, > gist, so wird: 


I | 
4021, С, + ot L,C? 


Da: Produkt І, С, wird also dann 


I ү т + 4€? о? 
(ER e SEA EZECH ee e e E 17) 
sein dürfen. 


Wir wollen nun untersuchen, bis zu welchen Längen wir Hilfskabel ver- 
wenden können, wenn wir in den Sekundärkreis oder Hilfskreis soviel 


16 a) 


в? єз? = 


Widerstand hineinlegen, daß К, = үг 15{. 


Die Grenze wird offenbar dann erreicht sein, wenn der Widerstand der halben Kabel- 


L 
länge allein den Wert ү — besitzt. Ist г der Widerstand der Längeneinheit (т km), 


С 
A 
с die Drehstromkapazität von І km Hilfskabel, dann ist Ку = Sdt С, == А с, wenn А 
die Kabellänge bedeutet. Nach тба ist 
I 
аа On re ee 
16 _ 256 
denn 
°С? 202 
L,C, RC an, EE 
4 4'4 


Hieraus folgt: 


4 ерекш ыз ызды 
| I 256 + 1024 €? 0? I gd oi I 
12 Sn 32) = ver „трее а ы млр. 
г2 су? о? E? с? Cır E? в? CT 
Der Wert von F}; ist als Funktion von ee in Tabelle т zusammengestellt: 
Tabelle т. 
4 
I | 4 2? 0? 
Fi = 2: | e? в? Ee 
dE = 20 Бү = 0,3163 
GE = 10 Бү = 0,4473 
OE = 8 Бү = 0,5000 
СЕ = 6 Fi = 0,5777 
Сё = 4 Бү = 0,7071 
Сё = 2 Fi = 0,9925 
Diese Werte sind іп Fig. 8 graphisch auf- o- 45 5% 2 mW # 6 2 53 24 
getragen. Wir ersehen, wie bei gegebenen Fig. 8. 


Kabeldaten die mit der Schaltung I schütz- 
bare Länge mit wachsendem ee zuerst sehr stark und dann langsam abnimmt. Hat ein 
Hilfskabel z. В. ein г = 18 Ohm/km, с, = 0,06.10—6 Farad, so wird man für Amax bei 


/ 1, 
== | 2 © und 50 Perioden die Werte der nachstehenden Tabelle 2 annehmen dürfen: 


Für höhere Periodenzahlen als so fällt die maximal schützbare Kabellänge ge- 
ringer aus. 
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Tabelle 2. 
gë = 20 Атах = 17,0 km 
GE = IO ans E o 
ge = 8 Imne aE y 
CE = 6 тах = 31,3 , 
СЕ = 4 max = 38,3 , 
OE = 2 max = 54.0 ,, 


Es sei darauf hingewiesen, daß für die Berechnung dieser Werte eine Konstanz der 
Koeffizienten M, L} mit zunehmender Induktion vorausgesetzt war. Damit dies der Fall 
ist, darf also selbst bei с-ѓасһег Belastungsstromstärke das Knie der Magnetisierungskurve 
noch nicht erreicht werden. Dies ist also nur durch große Eisenquerschnitte der Strom- 
wandler und durch Einschaltung von Luftstrecken in den Kraftlinienweg des Stromwandlers 
zu erreichen. 

In der praktischen Ausführung solcher Stromwandler nützt es wenig, wenn 
nur ein einziger Luftspalt angewendet ist, da dann die Verkettungszahl einer Windung 
oder der für jede Windung in Frage kommende Induktionskoeffizient nicht derselbe wäre. 
Um dies zu erreichen, muß die insgesamt notwendige Luftstrecke in viele kleine gleich- 
mäßig auf die Windungen verteilte zerlegt werden. 


Wird bei Wahl eines Widerstandes К, = ү: = aber auch von der Sättigung Gebrauch 


L 
gemacht, so ist folgendes zu beachten: Zweckmäßig setzt man in R, = Де für L, den 


größten auftretenden Wert ein. Bei Anwendung der Sättigung wird dann M beim Strome 
Je also Mja kleiner und o wächst. Dagegen wird e kleiner, besonders wenn hierfür\Verte 
weit unter І. festgelegt sind, denn für = kommt der Wert M zue II Frage, das heißt der beim 


Strome ],, bestehende. Übersichtliche Formeln für с є lassen sich dann nicht mehr auf- 
stellen, sondern es muß durch wiederholtes probeweises Durchrechnen, ausgehend etwa 
von verschiedenen Annahmen für das L, des Stromwandlers, bei stets gleichem Relais- 
strome der richtige Wert von с e bzw. є errechnet werden. Es empfiehlt sich aber die Sätti- 
gung erst bei solchen Strömen einsetzen zu lassen, die oberhalb des Werte Ј;, liegen. 
Dann läßt sich e noch nach den Gleichungen 15 berechnen und die Auslöseverhältnisse 
werden weniger kompliziert, auch с wird durch die Veränderung der ınduzierten Spannung 
dann nicht so stark beeinflußt, daß der Vorteil der Sättigung verloren geht. Die errech- 
neten Grenzwerte von A gehen also bei Anwendung der Sättigung und allei- 
niger Rücksichtnahme auf die Grundfrequenz іп die Höhe. Immerhin 
bedarf man aber solcher Stromwandler, die genügenden Eisenquer- 
schnitt haben, um bei Induktionen im Werte von etwa 3—5000 Linien pro 
ст? die notwendige Energie für Erzeugung von i, im Hilfsstromkreise 
liefern zu können. 

Ziehen wir nun aber wieder die höheren Frequenzen in Betracht, so wirken, wie wir 
oben bereits erläuterten, alle auf das Relais ein und wenn auch nicht die einzelne für sich 
allein gerade imstande ist, das Relais zu betätigen, so kann doch die Summe aller dieser 
Einwirkungen das Relais auch im normalen Betriebe zum Arbeiten bringen. Bei den Ver- 
suchen, welche der Verfasser in England an dem ersten Schutzsystem ausgeführt hat, 
zeigte sich, daß bei Anwendung relativ kleiner Stromwandler und also beträchtlicher 
Sättigung selbst nach Einbau großer Widerstände eine Tendenz zur Bewegung des Relais 
bei großen Stromerhöhungen bestehen blieb. Es ist aber einleuchtend, daß diese Tendenz 
weit geringer gewesen wäre, wenn Stromwandler mit großen Eisenquerschnitten und Luft- 
spalte in dem Kraftlinienwege hätten angewendet werden können. 


r 
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а) Der Einfluß der Kapazität der Hauptleitungen. 


Es erübrigt noch diesen Einfluß zu berücksichtigen, der sich darin äußert, daß J, und 
J’, sowohl nach Größe wie nach Phase auch im gesunden Zustande der Hauptleitungen 
verschieden sind. Wir berücksichtigen, diesen Einfluß derart, daß wir die geometrische 
Differenz zwischen J, und J’, als einen Fehlerstrom Tu ansehen, der dann verhängnisvoll 
für das Schutzsystem wird, wenn }/,, = Jır wird. Beachtenswert wird J’,, erst bei langen 
Kabel- und bei sehr langen Freileitungen. 

Die geometrische Differenz zwischen J, und J’, wird also bei Kurzschluß nicht un- 
beträchtlich steigen können, so daß beim Entwurf der Fernleitung die Bedingungen 
genau formuliert werden müssen, die für die Ausführung des Schutzsystems zu stellen 
sind. Insbesondere darf das Produkt oe nicht beliebig gewählt werden. (Sertus lg) 


Das Vektordiagramm des Ein- und Mehrphasen-Induktionsmotors 
auf experimenteller Basis. 


Von 


Dr.-Ing. Ludwig Dreyfus, Berlin-Niederschönhausen. 


Inhaltsübersicht. 


I. Einfluß der Eisensättigung auf das Kreisdiagramm. II. Auswertung der experimentell ge- 
wonnenen Unterlagen. III. Die Geraden des empirischen Kreisdiagrammes. 


1. Einfluß der Eisensättigung auf dasKreisdiagramm. Das Verhalten des gewöhnlichen 
Drehstrom- und Einphaseninduktionsmotors wird durch den Ossannakreis erschöpfend 
beschrieben. Das Kreisdiagramm selbst 
enthält zwar nur Stator- und Rotorstrom. 
Mit Hilfe der Geraden der mechanischen 
Leistung, der Schlüpfung und des Wir- 
kungsgrades — wozu sich beim Mehr- 
phasenmotor noch die Drehmomenten- 
gerade gesellt — sind aber auch sämtliche 
nur wünschenswerten mechanischen oder 
elektrischen Größen der Darstellung zu- 
gänglich. Wie diese Geraden aus den 
Konstanten des Motors gewonnen werden 
können, ist von Оѕѕаппа unter anderem 
in dem Taschenbuche ‚Starkstromtech- 
nik“ angegeben worden. 

Man darf jedoch auf eine befriedi- 
gende Übereinstimmung des theoretischen 
Kreisdiagrammes mit dem praktischen 
Verhalten des Motors für den ganzen 
Tourenbereich von Stillstand bis Über- 
synchronismus nur so lange rechnen, als 
50 100 150 200 ют 30 diein der Theorie vorausgesetzte Konstanz 

Fig. т. der Eigen- und Streuinduktivität auch 
wirklich zutrifft und nicht durch Sätti- 

gungserscheinungen aufgehoben wird. Man kann sagen, daß diese Konstanz so lange prak- 
tisch genau genug erfüllt ist, als dieKurve des Kurzschlußstromesals Funktion derSpannung 
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durch eine Gerade wiederzugeben ist. Bei schwachgesättigten Motoren und namentlich 
Motoren mit geringer Nutenstreuung kann das bis zur vollen Spannung der Fall sein. Im 
allgemeinen bewirkt jedoch die Nutenstreuung eine beträchtliche Zunahme der Zahn- 


Fig. 2. Stromdiagramm bei 50 Volt. Fig. 4. Stromdiagramm bei 150 Volt. 


Дд (2) дд (у) 
1,0! 10 
с05 Ф cos 


08 


06 


Fig. 3. Stromdiagramm bei тоо Volt. Fig. 5. Stromdiagramm bei 220 Volt. 


sättigung bei Belastung und damit eine Krümmung der Kurzschlußcharakteristik, wie es 
z. В. die experimentell aufgenommene Kurven der Fig. ı für einen kleinen Drehstrommotor 
angeben. 
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In diesem Falle artet der Kreis für den Endpunkt des Stromvektors in eine kreisähnliche 
Kurve aus, die zwar nach praktischen Messungen (vgl. Fig. 2 bis 5) zwischen doppeltem 
Synchronismus und Stillstand sehr gut durch eine einfache mathematische Kurve, nämlich 
eine Ellipse, wiedergegeben werden kann, in die aber die Geraden des Ossannakreises nach 
den gebräuchlichen Methoden nicht mehr eingetragen werden dürfen. 


Damit würde das Vektordiagramm in vielen Fällen seine praktische Bedeutung über- 
haupt verlieren, wenn sich nicht wenigstens für das eigentliche Arbeitsgebiet der Maschine 
zwischen Leerlauf und Maximallast nachweisen ließe, daß trotz alledem für jedes experi- 
mentell aufgenommene Vektordiagramm die mechanische Leistung, der Wirkungsgrad, 
das Moment und andere Größen noch ebenso gut mit Hilfe von Geraden darstellen lassen 
wie für den strengen Ossannakreis, wenn auch ihre Lage und ihre Maßstabsfaktoren 
mit denen des theoretischen Diagrammes nicht mehr übereinstimmen. 


Diese Möglichkeit beruht auf folgendem Erfahrungssatze, der durch viele Experimente 
des Verfassers und sicherlich auch anderer hinreichend gestützt ist: Bei allen praktisch 
vorkommenden Eisensättigungen läßt sich das Vektordiagramm der Induktionsmaschine 
in ihrem eigentlichen Arbeitsgebiete zwischen Leerlauf und Überlast durch einen rein 
empirisch aufzufindenden Kreisbogen interpolieren, der zwar mit dem theoretisch abzu- 
leitenden Ossannakreise nichts mehr zu tun hat (dessen Mittelpunkt 2. В. für den Motor- 
zustand gewöhnlich unterhalb der Abszissenachse liegt und der weder den experimentell 
aufzunehmenden Stillstandpunkt noch gar den zu berechnenden Unendlichkeitspunkt 
enthält), der aber immerhin die Lage der Aufnahmepunkte mit aller nur wünschenswerten 
Annäherung wiederzugeben gestattet. 


Für dieses empirische Kreisdiagramm die Geraden des Ossannakreises zu berechnen 
und zwar ohne Benützung irgendwelcher anderer experimenteller Ergebnisse als eben jener 
Belastungsaufnahmen, aus welchen das Vektordiargamm gewonnen ist, bildet das Ziel 
dieser Arbeit. Es liegt in der Natur der Sache, daß wir damit dem geschulten Theoretiker 
wohl nur einen neuen Gesichtspunkt eröffnen, aber nichts eigentlich neues bieten können. 
Darum wendet sich dieser Aufsatz trotz seines theoretischen Gewandes in erster Linie an 
den Praktiker, und wenn er dazu beitragen sollte, dem Vektordiagramm seinen Weg in die 
Praxis zu ebnen, so wäre sein Zweck erfüllt. 


2. Auswertung der experimentell gewonnenen Unterlagen. Da die im folgenden zu 
entwickelnde Theorie bei der Lage der Dinge nichts anderes sein kann als еіп Kompromiß 
zwischen den Ergebnissen des Ex- 
perimentes, die wir nicht anzweifeln 
können, und den Forderungen der 
Theorie die wir gleichfalls zu Recht 
bestehen lassen müssen, wenn wir 
nur die Konstanz der ‚„Motorkon- 
stanten‘‘ aufgeben, so wollen wir 
zuerst unsere experimentellen Unter- 
lagen noch genauer ins Auge fassen, 
und zur Berechnung einiger charak- 
teristischer Größen der Maschine 
heranziehen. 

In Fig. 6 haben wir aus der- 
selben Punktreihe, zu deren Dar- 
stellung wir zuvor für den ganzen 


Fig. 6. Kreisdiagramm des Statorstromes Р 2 . . 
. bei 3 — 150 Volt. Tourenbereich eine Ellipse (Fig. 4) 


verwenden mußten, den normalen 
Arbeitsbereich herausgegriffen und durch einen Kreisbogen interpoliert. Dieser besitzt 
im vorliegenden Falle die Mittelpunktskoordinaten: 
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Xm = 88 Amp. 
Ym = —3 Amp 
und den Radius К = 79 Amp. | 


dem ein Leerlaufstrom 
Jıo = Xm — R == 9 Amp. 


entpsricht. DaB wir dabei ym als negative Größe erhielten, zeigt uns schon, daß wir nicht 
mehr auf dem Boden der strengen Theorie stehen, die bekanntlich nur positive Werte zu- 
lassen würde. Wie dem aber auch sein mag, auf jeden Fall kann unabhängig von den Sätti- 
gungsverhältnissen der Maschine der Statorstrom durch den Ansatz beschrieben werden: 


Kerr zn Y Ya ti ai а a н e 2 Л) 


wenn 
{ = ERR + у? =R? 


die Länge der Tangente vom Koordinatenanfangspunkt bis zum Berührungspunkt mit dem 
Kreise bezeichnet. 

Dieselben Belastungsaufnahmen, die wir gerade durch ein Kreisdiagramm wiedergaben, 
sind in Fig. 7 als Lineardiagrammı dargestellt, in dem außerdem noch die Tourenzahl n, und 
die Schlüpfung 

п, — П, 
$ == шеш (п, = synchrone Tourenzahl) 
als Funktion der aufgenommenen Salzleistung W, aufgetragen ist. Daß diese Schaulinien 
іп der Nähe des Synchronismus ge- 


Sr Tun 1500 ns 

radlinig verlaufen, ist jedem Fach- ри ll 

mann geläufig, und man wird es daher a WS 
billigen, wenn wir das daraus zu ent- въз 
wickelnde Verhältnis der Schlüp- ШИЖЕШ ө ЧӨ 
en RE SES E 
еп ыыы Я 


РЕ ds 1000 SE 1" 
ER = dW, 2) 
90 
als besonders charakteristische Größe 
in den Vordergrund unserer Betrach- = 
tungen stellen, die wir zunächst an 70 
dem Beispiele eines mehrphasigen In- РЕ 
duktionsmotors (Phasenzahl = m) 
durchführen wollen. Die Frage, für 500 50 
welchen Punkt bzw. welche Touren- 40 Se 


zahl wir dieses Verhältnis berechnen 
wollen, braucht zunächst nur dahin 
beantwortet zu werden, daß der ge- 20 
wählte Punkt jedenfalls im Bereiche 
der Konstanz des Neigungswinkels а | 
gelegen sein soll. 0 ё 0 2 mM 6 B 20KW 
Die Lösung der gestellten Auf- Fig. 7. ee im Lineardiagramm. 
gabe verlangt, daß man die aufge- | 
nommene Netzleistung W, durch die Schlüpfung ausdrücke, und zu diesem Zwecke lösen 
wir die gesamte Watt-Aufnahme in 3 Teilbeträge auf 


Wi == Уке + Уса, + Wo 
Der erste Summand Ve, bezeichnet die Eisenverluste; der zweite Summand 


r ker 
H Cu, — m Ji I 
Archiv f. Elektrotechnik. I. 9 


Archiv für 


128 Dreyfus, Das Vektordiagramm auf experimenteller Basis. ech; 


die Stator-Kupferverluste infolge des Phasenwiderstandes г,. Sonach muß der 3. Summand 
der gesamten auf den Rotor übertragenen Leistung gleich sein, für welche die Theorie 
des Drehstrommotors die bekannte Gleichung 
Wenn не) 
an die Hand gibt. (Ją = Phasenstrom des Rotors, г, = Widerstand einer Rotorphase.) 
Um schließlich den Rotorstrom noch in einfacher Weise auf den Statorstrom zurück- 
zuführen, erlauben wir uns an dieser Stelle die Vernachlässigung der Wattkomponente des 
Magnetisierungsstroms, welche die Eisenverluste deckt. Ein nennenswerter Fehler entsteht 
hierdurch nicht, und wir erhalten den Vorteil, für das Verhältnis der beiden Ströme eine 
einfache Gleichung benützen zu können, auf deren Ableitung wir später (vgl. 8b) zurück- 
kommen werden, nämlich: 


Je ` K, K, (1 — 0) 


kee Jee EES 


Hierin bedeutet: 
K, die totale Selbstreaktanz der Statorwicklung, die uns nur für Leerlauf aus dem Ver- 
hältnisse: 
=ô 
Jio 


bekannt ist, im übrigen aber infolge der Eisensättigung Änderungen erleidet, ebenso 
wie die analog zu definierende Selbstreaktanz: 
K, der Rotorwicklung, 
с деп Blondelschen Koeffizienten der Gesamtstreuung, der sich aus den bekannten 
Streukoeffizienten des Stators (с,) und Motors (с,) wie folgt aufbaut: 
кезе NS EE a A A 
(1+9) (1+9) (I + 01) (I + о) 
und wie für das gewöhnliche Heylanddiagramm mit großer Annäherung dem Ver- 
hältnis 


К, (A, = Statorphasenspannung) 


Jı 0 

2 Xm — Jio 
gleichgesetzt werden darf. Daß dieser Koeffizient streng genommen auch schon im Arbeits- 
gebiet des Motors ein wenig variiert, braucht nicht berücksichtigt zu werden, so lange er 
nur in der Differenz I — с auftritt, wo er selbst und in noch höherem Grade seine Schwan- 
kungen gegenüber der Einheit immer klein bleiben. 

Führen wir nach diesen Erläuterungen nunmehr mit Hilfe der Gleichung 4) die Rotor- 
leistung W, auf den Primärstrom zurück, so erhalten wir endgültig 


В К 
W, = m Jè ra (1 — 0) een Le Wooo 05) 
K, 12. + 5? 
к.) 
Wir sind jetzt in der Lage, die Änderung der Leistungsverteilung bei Zunahme der 
Schlüpfung, d.i. das Verhältnis 


dW dV dV dW, 

en ctga = Fe ДЬ Cu, ЕН 2 
ds ds ds ds 
für die drei Teilbeträge zu verfolgen, in der wir die Primärleistung aufgelöst haben: der 
erste Beitrag, die Eisenverluste sind im Arbeitsgebiet der Induktionsmaschine praktisch 
konstant, so daß man den Differentialquotienten 


dV Fe 
ds 


— 
— 


Жа. На Dreyfus, Das Vektordiagramm auf experimenteller Basis. 129 


setzen darf. Wiesich der zweite Summand, die primären Kupferverluste mit der Schlüpfung 
ändert, hängt ganz von der Wahl des Punktes ab, für den man die Rechnung durchführen 
will, und da wir uns ın dieser Hinsicht noch nicht festgelegt haben, so können wir allen 
Überlegungen damit aus dem Wege gehen, daß wir jetzt einfach auch 


аУсь, __ 

Ta 
postulieren. Wir haben damit die Berechnung des Neigungswinkels д für denjenigen Be- 
reich vorgeschrieben, für den sich der Statorstrom in nächster Nähe seines Minimums be- 
wegt, und es kann keinem Zweifel unterliegen, daß wir uns in diesem Bereiche befinden, 
wenn wir uns nunmehr schließlich und endgültig auf den Synchronismuspunkt festlegen. 
Für diesen Punkt wird also mit aller wünschenswerten Genauigkeit: 


а. Р. 
з= 0 8 


ds ds = 0 ds s2 
und hieraus folgt mit Zuhilfenahme von Gleichung 5) 
ds K, I 
= = N," 0.2.2.2. 
| dw, ) se ER er mA | 


Hiernach ist die Zunahme der Schlüpfung bei Belastung einfach proportional dem auf 
die Statorwicklung reduzierten Rotorwiderstand 


Core = Г. ——- = mA (I — otga. . . . 0.0.0. ба) 
K, 
und umgekehrt kann diese wichtige Konstante, die von der Eisensättigung so gut wie un- 
abhängig ist, in einfachster Weise aus den Belastungskurven des Lineardiagrammıes (tg х!) 
und dem Kreisdiagramm (с!) abgeleitet werden. 

3. Die Geraden des empirischen Kreisdiagrammes. Die Geraden der mechanischen 
Leistung und des Drehmomentes werden für das theoretische Kreisdiagramm als die Ver- 
bindungslinien des Leerlaufpunktes mit den Punkten des Stillstandes und der unendlichen 
Tourenzahl erhalten. Beide Punkte sind uns gänzlich unbekannt. Und wenn wir sie selbst 
experimentell feststellen könnten, so würde uns das nichts nützen; denn sie würden doch 
infolge der Sättigungserscheinungen nicht auf der Peripherie unseres rein empirisch be- 
stimmten Kreisdiagrammes liegen und unsere Geraden des Momentes und der mechanischen 
Leistung würden weder hinsichtlich ihrer Richtung noch ihrer Maßstabsfaktoren mit denen 
des für irgendeine Sättigung berechneten Kreisdiagrammes übereinstimmen. So bleibt uns 
nichts übrig, als mit unseren Überlegungen ganz von vorne anzufangen: 

Wenn wir eine Unbekannte U im Kreisdiagramm mit Hilfe einer Geraden abbilden 
wollen, so müssen wir versuchen, sie auf die Normalform zu bringen: 


Оу EB lt zer ж ж жож E Е 000) 


Hierin bezeichnen у und x die Watt- bzw. Wattlose Komponente eines Aufnahme- 
punktes Р; tg B den Neigungswinkel einer Geraden, welche die Ordinatenachse im Ab- 
stand с vom Koordinatenursprung schneidet, und endlich f den Maßstabsfaktor, mit dem 


тап den ÖOrdinatenabstand PC des Aufnahmepunktes und des senkrecht darunter ge- 
legenen Geradepunktes zu multiplizieren hat, um die Unbekannte U auszudrücken (vgl. 
Fig. 8). 
Aber damit noch nicht genug müssen wir auch noch verlangen, daB keine der oben ge- 
nannten Größen, f, tg ß oder c durch die Eisensättigung merklich beeinflußt werden. 
Wenn wir nun zunächst versuchen, unter Einhaltung aller dieser Bedingungen die 
mechanische Leistung mit Hilfe des kombinierten Strom- und Spannungsdiagrammes 
0% 
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des Drehstrommotors (vgl. Fig. 9) zu formulieren, so wollen wir uns — wenigstens vor- 
läufig — die Vernachlässigung der Eisenverluste erlauben, d. h. den Magnetisierungsstrom 
Jım und das stator- und rotorverkettende Drehfeld Hg in gleicher Phase annehmen. Dieses 
Feld erzeugt in Stator und Rotor elektromotorische Kräfte verschiedener Frequenz: 


Erg = j Kı; Ji a) 
bzw. Bars == ] К,, Дт 5› 


dA WË der Vektoren 


di 


Fig. 8. Fig. 9. 


die zweckmäßiger Weise, wenn auch an sich willkürlich, in gleicher Richtung aufgetragen 
werden. Die Rotor-EMK. wird durch die EMK. der Streuung 

E20° S = j Koz 02 J2 'S | 
und dem Ohmschen Spannungsabfall 


Er = — lat 
vernichtet, während die Gegenspannung Е, der Statorwicklung im Verein mit den Span- 
nungsabfallen der Streuung 
EL, =) Ко Јл 
und des Widerstandes 
Eir = — jir 
die Netzspannung A, ausbalanciert. Sonach lauten die Gleichungen des Spannungsdia- 


grammes mit den gewählten Bezeichnungen: 
für den Stator: 


А, = ]},(т, —j Куо) –)К,, Si 
und für den Rotor: 


О = Je (re — j К,ор: 5) — j Kie Jim S 


1) Punkte über den Buchstaben charakterisieren die damit bezeichneten Größen als Vektoren. 


Ein mit „j“ multiplizierter Vektor А stellt einen neuen Vektor ) А dar, der gegen A um go elektrische 
Grade nacheilt. 


2) Es bezeichnet: _ К, ; K, 
Кү, = bzw. К,, = 
I+o I +0, 
die Selbstreaktanzen einer Stator- bzw. Rotorphase bezogen auf die nicht streuenden Felder; 
К, = Ka 


die Wechselstromreaktanz zwischen Stator- und Rotorwicklung. 


1912. | ; : | p 
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Hieraus eliminiert man noch den Magnetisierungsstrom mit Hilfe der Vektor- 
gleichung des Amperewindungsdiagrammes 


Jin Wi = Ju wu + Ja Wa 
und erhält dann die bekannten Grundgleichungen des Mehrphasenmotors: 


| A, = Ji (a — jK) —jKa j - -» : 20.0. 8a) 
und 
О = J, (r, — j Kas)— j Kia Јѕ. . -» . . . . 8b) 


Da wir bei ihrer Ableitung die Eisenverluste vernachlässigt haben, so würde hiernach 


die Wattkomponente y des Netzstromes um einen — allerdings sehr kleinen Betrag 
у . | i l 

tiem А zu klein erhalten werden. Die wattlose x-Komponente hingegen wird durch 
ma; 


diese geringfügige Vernachlässigung überhaupt kaum berührt, und da wir in den folgenden 
Rechnungen, soweit sie an die Grundgleichungen 8) anknüpfen, nur dieser Größe begegnen 
werden, so haben wir keinen Grund, nachträglich eine Korrektur anzubringen. 

Ehe wir jedoch die abgeleiteten Gleichungen zur Berechnung der Geraden der mecha- 
nischen Leistung weiter verwenden, wollen wir uns erst unsere Marschroute ein wenig zu- 
rechtlegen: die mechanische Leistung könnten wir offenbar sehr einfach durch den Aus- 
druck beschreiben: 


Wim” = W; — (Vre + Vr) — (Veu + Voa). > 9) 


Von diesen Größen können wir die Netzleistung aus den Belastungskurven ablesen — ; 
die Eisen- und Reibungsverluste Ve, + Үр sind im Arbeitsbereich des Motors als konstant 
zu betrachten und folgen aus der Leerlaufleistung nach Abzug der Stator-Kupferverluste — 
de primären Kupferverluste Үс, sind proportional dem Quadrate des Statorstromes, 
den wir nach Gleichung I) aus dem aufgenommenen Vektordiagranım ausdrücken können. 
So bleibt nur noch die Berechnung der sekundären Kupferverluste, 

Уса, = Di: Ji Г 
und dieses ist .es, was unsere Grundgleichungen leisten müssen. 

Zu diesem Zwecke multiplizieren wir jetzt die erste Grundgleichung 8a) auf innere 
Weise mit dem Vektor (— j 1) und ebenso die zweite Gleichung 8b) mit dem Vektor 
(j J,) und erhalten: 


A,x = JP Ki th: JaKaı 
О = ЈК, + Л.» К,, 
Hieraus folgt durch Subtraktion: 
A,x = J? Kı— J? К, 


oder mit Einführung des auf die Statorwindungszahl reduzierten Rotorwiderstandes 


bzw. 


К, 
Гәгед — Гә =; 
К, 
und des Magnetisierungsstromes A 
1 
Jım ae 
К, 
I T 
Ps Мон. = E A = EE E у э ож ош жо 1б) 


Diesen Ausdruck können wir unmittelbar in Gleichung 9) einführen und erhalten 
dann 


I | I > e 
Eis Wan = A, y — Ji? (гү + Terea) + Даш X Tared — = (Vre + Vr) 
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oder, wenn man ]J,? durch Gleichung I) ausdrückt: 
wie = m [А, == 2Y UN Se Гәгеа)] А 


І 
12 (г, +r — — (Vre + VR) 
2 Xm (T; + rerea) — Jim T2red (r этед) m ("Fe 


A, — 2 Ym (rı + Tared) Au — 2 Уш (г + гәгеа) 


Damit haben wir unser erstes Ziel erreicht. Wir haben den Ausdruck für die mecha- 
nische Nutzleistung des Motors auf die durch Gleichung 7) verlangte Normalform gebracht, 
ohne irgend eine andere Größe zu verwenden, als allein die Auswertung der Belastungs- 
kurven an die Hand gab. Sind aber auch die so vermittelten Bestimmungsstücke der 
Leistungsgeraden, ihr Maßstabsfaktor, die Lage des Schnittpunktes mit der Ordinaten- 
achse und ihre Neigung wirklich unabhängig von der Eisensättigung konstant? 

Für den Maßstabsfaktor 


f = m (А, — 2 Ym (гу + Terea) 


kann hieran kein Zweifel sein. Denn yp ist bei uns eine ganz andere Größe als in dem theo- 
retischen Diagramm. Dort wird es durch Rechnung erhalten und ist dem Magnetisierungs- 
strome proportional. Hier hingegen ist es nach den Ergebnissen der Belastungsaufnahme 
von uns gewählt und daher eo ipso konstant. Auf die Veränderlichkeit der aus der Schlüp- 
fungskurve abgeleiteten reduzierten Rotorwiderstandes wurde schon bei früherer Ge- 
legenheit hingewiesen. 

Im Gegensatz hierzu scheint auf den ersten Blick die Unabhängigkeit von der Eisen- 
sättigung für den Neigungswinkel der W,„-Geraden 


= arct 
p 5 A, — 2 Ya (Г, + Tared) 


nicht zu bestehen, da hier neben anderen konstanten Größen auch der veränderliche Mag- 
netisierungsstrom im Zähler auftritt. Sieht man aber näher zu, so erkennt man, daß der 
veränderliche Subtrahent Jim Trea im Verhältnis zum konstanten Minuenden 2 Ху, (T + Tgred) 
nur wenige Prozent ausmacht — für die früher angegebenen Zahlenwerte eines gesättigten 
Motors z.B. nur 21, %, und zugegeben, daß der Magnetisierungsstrom im Belastungs- 
gebiet Schwankungen bis zu 20 % erleiden kann, so bedeutet ihre Vernachlässigung doch 
erst einen Fehler von 14%, im Neigungswinkel der \V, Geraden und einen noch kleineren 


Fehler in der Strecke PC, d.h. der mechanischen Leistung selbst. 
Im übrigen bleibt dies auch die einzige Vernachlässigung, zu der wir uns genötigt sehen, 


denn die Ordinate c des Schnittpunktes mit der A1. Achse setzt sich nur aus wirklichen Kon- 
stanten zusammen. Ihr Zahlenwert interessiert daher auch gar nicht. Denn nachdem durch 
die Konstanz aller in Betracht kommenden Größen der Beweis für die Möglichkeit einer 
W,„-Geraden erbracht ist, genügt, es, allein ihren Maßstabsfaktor und Neigungswinkel zu 
kennen. Unter diesem wird sie dann einfach durch den Leerlaufpunkt gezogen, dem sie 
ja nach ihrer Definition unbedingt enthalten muß. 

Ein Vektordiagramm, im dem die mechanische Leistung mit Hilfe einer Geraden ab- 
gebildet werden kann, besitzt unter allen Umständen auch eine Gerade des Wirkungs- 


grades ` Wan Bet 
1 = Wi m A,y 


Zieht man nämlich ın einem Abstand N H eine Gerade parallel zur Abszissen-Achse 
und bringt sie mit der W,„-Geraden und der Richtung des Stromvektors zum Schnitt, so 
folgt aus der Geometrie die Fig. Io stets 


Hg H = pe Hx 
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Diese Gleichung stimmt aber vollkommen mit der letzten Gleichung des Wirkungs- 
grades überein, wenn nur in dem für n gewählten Maßstabe 


f 
m А, 
gemacht wird, und durch diese Bedingung haben wir nunmehr auch den Abstand festgelegt, 
in dem die n-Gerade parallel zur 
Abszissen-Achse zu ziehen ist. 
Der Beweis für die Mög- 
lichkeit, auf diese einfache 
Weise die entwickelten Pferde- 
stärken und den Wirkungsgrad 
unter voller Berücksichtigung 
der Eisensättigung abzubilden, 
sollte eigentlich allein schon ge- 
nügen, ит dem Vektordiagramm 
auch für die Praxis denjenigen 
Platz zu sichern, den es in der 
Theorie längst behauptet. Wir 
wollen hier jedoch für den Dreh- 
чопо auch noch 97 Fig. то. Die Geraden der mechanischen Leistung 
andere Größen zur Abbildung und des Wirkungsgrades. 
bringen, die für die Bewertung 
der Maschine von Interesse sind, nämlich die Gesamt-Verluste und das Drehmoment. 
Den Ausdruck für die Gesamtverluste mußten wir schon bei der Ableitung der м, - 
Geraden bilden und können ihn daher jetzt den dort ausgeführten Rechnungen unmittel- 
bar entnehmen. Er lautete: 


Ve = (Уке + Ув) + (Noen + Neal 
= (Уке р Ур) + т J (ri + Tared) — m Jim X Tared Oder 


Ve = m[2 Xm (г, + Tared) — Jım Tared] 


Hy Нк = 


ЙА (у) 


(х) 


Äre, ум) 


І 
2 y, (т + гана) t? (r1 + Tarea) — (Vre + Ув) 


лл л a gan > Tom EELER ї2) 
2 Xm (гр + T2red) — Jım Гәгед 2 Xm (Г, + Гәгей) — Jım T2red 


x+y 


Diese Gleichung besitzt die Normalform 
U = f(x +y tgy—d) 
und kennzeichnet hiernach als Unbekannte U, den mit dem Maßstabsfaktor f multzipli- 


zierten Horizontalabstand P V irgend eines Aufnahmepunktes P von einer Geraden, 
die die Abszissenachse im Abstand d vom Koordinatenursprung schneidet. und deren 


Richtung der Richtung des Spannungsvektor A! um einen Winkel ү voreilt (Fig. 11). 
In unserem Falle beträgt somit die Maßstabskonstante 


f = m [2 Xm (г, + Terea) — Jım area], 
Die Tangente des Neigungswinkels gegen die Ordinatenachse 
2 Ym (Tı + Tared) 
f 
und endlich die Abszisse des Schnittpunktes mit der x-Achse: 


m t? (Ti + T2red) — (V Fe + Vpr) 
SES en e 


tgy= т. 


d= 
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Über die Unabhängigkeit dieser Konstanten von der Eisensättigung brauchen wir 
kein Wort mehr zu verlieren, denn sie setzen sich genau aus denselben Größen zusammen 
wie die schon besprochenen Konstanten der W,„- und n-Geraden;; und wenn man mit Hilfe 
dieser beiden Geraden auf zeichnerischem Wege etwa die Genauigkeit einer direkten Wir- 
kunggsradbestimmung erreichen konnte, so gelangt man mittels der zuletzt abgeleiteten 
Verlustlinie auf graphischem Weg zu ebenso genauen Resultaten, wie sie bislang gebräuch- 

liche indirekte Wirkungsgradbestimmung auf 
4400) rechnerischem Wege liefert. 
| Wir haben bis zu dieser Stelle unsere 
| | улеа Rechnungen stets an das Beispiel eines 
Drehstrommotors angelehnt. Wir dürfen 


P aber jetzt hinzufügen, daß uns diese Ein- 
schränkung lediglich für das Verständnis der 
| a Г Ableitungen förderlich schien, daß sie im 

übrigen jedoch durchaus nicht notwendig ge- 


у posit 


wesen wäre. Im Gegenteil ließen sich alle 

( bisher vorgeführten Ableitungen mit dem- 

S „Min: In) selben Erfolge auch für den Einphaseninduk- 

\ S tionsmotor wiederholen, ja sie haben eigent- 

lich für diesen sogar noch größere Bedeutung, 

x weil hier die rechnerischen Methoden gegen- 

РА über der graphischen Darstellung wesentlich 

e mehr Mühe kosten. 

"Gerade Man würde auf diese Weise für den 

Fig. т. Die Darstellung der Gesamtverluste Neigungswinkel der Schlüpfungsgeraden den 
im Kreisdiagramm. Ausdruck finden: 


| = p K. ar 
Ba = n K, ZAI С) 


wobei с wieder den Blondelschen Koeffizienten der Gesamtstreuung bezeichnet, der hier 
mit einer mehr als ausreichenden Genauigkeit nach der Formel 


Je 


а 2 (2 Xm — Jıo) 


eingesetzt werden darf. Demgemäß würde sich diesmal der reduzierte Rotorwiderstand zu 


13)!) 


fiid “= np TA tean рсе so a a ж a 19:0) 
berechnen, und führt man diesen Wert in die Ansätze für die Geraden der mechanischen 
Leistung, des Wickungsgrades, und der Verluste ein, so erhält man für alle diese Größen 
für den Einphasenmotor (m = 1) genau dieselben Gleichungen, wie wir sie zuvor für den 
Drehstrommotor (m = 3) kennen gelernt haben. 

Eine Ausnahme macht nur die Darstellung des Drehmomentes, die — wie im theo- 
retischen Diagramm — nur für den Mehrphasenmotor möglich ist ; Bekanntlich ist hier das 
Motormoment inklus. Reibungsmoment proportional der auf den Rotor übertragenen 
Gesamtleistung 


1) Daß dieser Ausdruck mit dem früher für den Drehstrommotor gefundenen nicht ganz überein 
stimmt, rührt davon her, daß man für den Einphasenmotor den Leerlaufstrom Jọ nicht mehr dem Mag- 


Se 4 . : 
netisierungsstrom }, F A gleichsetzen der f, sondern statt dessen die Gleichung verwenden muß 
i | 


А 2 
Jio = Ла тұ: 
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nämlich: 


Nun kann man mit Hilfe der Gleichung 1) W, auch wie folgt ausdrücken: 
W, = т[А,у—г, (2 XXm + 2 Va — DI 


und somit wird in der Normalform 7) 


m ART t?r, | An 


ртка = — —— (A, —2у г) |у —х 

9-81 2r} | ne b А, —2у г А, —2 Kan Ei 
бо 
Diesmal besteht für alle Bestimmungsstücke eine absolute Unabhängigkeit von der 


Eisensättigung. Sowohl der Maßstabsfaktor 


m 
а = BERN п, (A, 2 Van 11) 
9.5127 6б. 
als auch die Tangente des Neigungswinkels 
2Xmt; 
Lë d = — ————— 
А, — 2 Ym Гу 


und die Abszisse des Schnittpunktes mit der y-Achse: 
EEN 


е = —– ы ы м 
Д, 3 Ka 


enthalten nur wirkliche Konstante. Auf die Berechnung der letzten Größe kann gewöhnlich 
verzichtet werden. Denn da der Motor bei Synchronismus kein Moment zu erntwickeln ver- 
mag, genügt es, die Gerade durch diesen Punkt unter dem Neigungswinkel ò zu ziehen, 
wenn man das Moment nur im normalen Arbeitsbereiche der Maschine darzustellen braucht. 
Sollte hingegen das Kippmoment des Motors aufgesucht werden — eine Aufgabe, die in 
der Praxis häufig gestellt aber nur selten richtig gelöst wird—, so müßte man erst denjenigen 
Teil des Ellipsendiagrammes, auf dem der gesuchte Punkt mutmaßlich gelegen ist, durch 
einen weiteren Kreisbogen interpelieren, für welchen dann sämtliche Konstante der Dreh- 
momentgeraden nach den letzten Gleichungen neu zu berechnen wären. 


Zusammenfassung. 


Für Ein- und Mehrphaseninduktionsmotore wird nachgewiesen, daß die Darstellbar- 
keit der mechanischen Leistung, der Verluste und des Wirkungsgrades (beim Mehrphasen- 
motor auch des Drehmomentes) mit Hilfe von Geraden durchaus nicht an das für eine 
bestimmte Sättigung berechenbare theoretische Kreisdiagramm gebunden ist. Vielmehr 
ist dieselbe Möglichkeit für jeden Teil eines beliebigen experimentell aufgenommenen 
Admittanzdiagrammes gegeben, sobald dasselbe genau genug durch einen Kreisbogen 
ersetzt werden kann. Es wird daher vorgeschlagen, das V'ektordiagramm mehr als bisher 
in der Praxis zu benützen. 
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Photometerkurven und Logarithmenpapier. 
Von 
N. A. Halbertsma, Darmstadt. 


1. Die Auswertung photometrischer Beobachtungen auf rechnerischem und graphi- 
schem Wege (Photometerkurven). Seitdem die Firma Schleicher und Schüll die so- 
genannten Logarithmenpapiere in den Handel gebracht hat sind von verschiedenen Seiten 
schon zahlreiche Verwendungsmöglichkeiten dieser Papiere angegeben worden. Es sei 
hier eine weitere Anregung zur Anwendung dieser Papiere auf elektrotechnischem, und 
zwar besonders auf beleuchtungstechnischem Gebiet gegeben. 

Aus dem Grundgesetze der Photometrie, daß die Intensität der Beleuchtung einer 
Fläche mit dem Quadrate der Entfernung von der Lichtquelle abnimmt, ergibt sich die 
bei den meisten photometrischen Messungen angewandte Beziehung: 


DES 


wobei: Ј die Lichtstärke der zu untersuchenden Lampe in der Richtung des Photometers, 
in die Lichtstärke der Vergleichslampe, die bei Verwendung einer Amyl-Acetatlampe 
= І wird, a die Entfernung der zu untersuchenden Lampe vom Photometerkopf, und 
b die Entfernung der Vergleichslampe vom Photometerkopf ist. Arbeitet man nun mit 
einer Photometerbank von der Länge І ст derart, daß die zu untersuchende Lampe 
auf ост und die Vergleichslampe auf 1 ст steht, so liest man die Stellung des Photo- 
meterkopfes auf der Zentimeterskala als x cm ab. Dieses х entspricht dem obengenannten a; 


b ist dann gleich (1 — x) und: 
x VU, 
J = 5) “ш 


2 
Zuweilen ist die Skala der Photometerbank schon so eingeteilt, daß bei x dieZahl >) 


angegeben ist und damit die Kerzenstärke der zu untersuchenden Lampe, vorausgesetzt, 
daß als Vergleichslampe die Normalkerze diente, anderenfalls ist die abgelesene Zahl 
noch zu multiplizieren mit der Lichtstärke der Vergleichslampe. Solche Photometer- 
bänke, die eine sofortige Ablesung gestatten, haben dort Eingang gefunden, wo es sich 
um regelmäßig wiederkehrende Beobachtungen unter annähernd gleichen Verhältnissen 
handelt (z. B. bei der Kontrolle der Leuchtkraft des Gases in den Gasanstalten) und 
sind auch in solchen Fällen weit bequemer als die Photometerbänke mit metrischer Skalen- 
einteilung. Letztere sind jedoch dort vorzuziehen, wo sich die Versuchsverhältnisse 
nicht immer gleichmäßig gestalten und wo eine Bank für Messungen an verschiedenen 
Lampen Verwendung finden soll, bei denen es unter Umständen nicht möglich oder 
nicht erwünscht ist, Lampe und Vergleichslampe auf den o-Punkt und auf den Endpunkt 
der Skala zu stellen. Denn eine nach Lichtstärke geteilte Skala erfordert, daß beide 
Lampen stets auf den Endpunkten der Skala stehen und somit dasjenige 1 eingehalten 


wird, für welches die Einteilung der Skala nach J = 


= „)"erfoigte Hierin liegt eine 
Beschränkung der Verwendungsmöglichkeit, die bei einer Bank mit metrischer Skalen- 
teilung nicht vorkommt. Letztere erfordert aber die Berechnung des Wertes von J für 
jede Ablesung, die, im Falle kein Spezialrechenschieber zur Verfügung steht, mindestens 
eine Subtraktion und außerdem auf dem normalen Rechenschieber eine Division und 
eine Potenzierung mit 2 erfordert. Ergibt sich die Notwendigkeit, beide Lampen auf 
eine andere Stelle der Bank zu setzen als auf die Endpunkte der Skala (was z. B. bei der 
vergleichenden Photometrierung zweier Projektions- oder Scheinwerferbogenlampen vor- 
kommt), so erhält man z. B.: | 
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Länge der Skalenteilung: 400 cm, Lampe auf 25 cm; Vergleichslampe auf 375 cm, 
also Wirkliche Banklänge: 350 cm, Ablesung: x = 285,5. 
So ist: x = 285,5 — 25 = 260,5 cm (erste Subtraktion), 
1— х = 350 — 260,5 oder 375 — 285,5 = 189,5 cm (zweite Subtraktion). 


2 2 
) == (2593 zu bilden. 
189,5 


Hieraus ist dann | 
1—x 


| 


| Ed des Photometerkopfes | | 12.10 
0 20 40 60 80 100 120 140 760 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 
Fig. 1. Photometerkurve auf Millimeterpapier für ҷоо cm Banklänge. 


Im Falle eine derartige Rechnung viele Male für verschiedene x zu wiederholen ist 
(Aufnahme von Lichtverteilungskurven), so macht sich ihre Umständlichkeit sehr unan- 
genehm bemerkbar und wird man versuchen, die Rechnung durch Anwendung eines 
graphischen Verfahrens zu vereinfachen oder zu vermeiden, indem man eine Anzahl 
Punkte für das Giebiet, worin Ablesungen vorgenommen wurden, berechnet. Man kann 
dann aus der Kurve, die man durch diese Punkte zieht, für jeden Wert von x das zuge- 
hörige у und damit J bestimmen. Eine solche Kurve, die man als Eichkurve des Photo- 
meters oder kurz als Photometerkurve bezeichnen kann, ist in Fig. т für eine Bank 
von 400 cm Länge dargestellt. Durch ihren hyperbolischen Charakter eignet sie sich wenig 
um in einem größeren Bereich Werte mit einiger Genauigkeit abzugreifen. Man kann 
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die Kurve allerdings in großem Maßstabe auftragen und dabei zur Erzielung eines hand- 
lichen Formates unterteilen; doch ist die Benutzung solcher Kurven durch die geringe 
Übersichtlichkeit der verschiedenen Skalen erschwert. Außerdem ist die Ablesung der 


l : 
Werte für x = o bis x = = wobei y von o auf ı wächst, wegen des flachen Verlaufs der 


Kurve kaum möglich, und muß man deshalb in all den Fällen, wo Lampe und Vergleichs 
lampe in ihren Stellungen vertauscht sind oder wo die Lichtstärke der zu untersuchenden 
Lampe kleiner ist als die der Vergleichslampe, an Stelle von x mit dem Wert I—x in 
die Kurve gehen und dann durch das erhaltene y dividieren. 

2. Die Eigenschaften der Photometerkurven auf Logarithmenpapier. Die allge- 
meine Benutzung solcher Photometerkurven bei photometrischen Arbeiten wird praktisch 
erst durchführbar bei der Verwendung eines Logarithmenpapieres, dessen Ordinatenachse 
nach den Logarithmen der Zahlen, dessen Abszissenachse aber in Millimeter geteilt ist. 


2 
Hierbei wird y’ = logy = ов( GE = | = 2[logx — log (l1 — x)] 


l 
während x’ = x bleibt 
und die Kurve ergibt sich wie in Fig. 2 dargestellt. 
. Zu dieser Kurve ist zu bemerken: 

I. Die Kurve ist in ihrem mittleren Teil faßt eine Grade, in dem praktisch benutzten 
Teil ist die Krümmung gering. 

2. Die Kurve hat eine symmetrische Lage zur x-Achse (sog.: schiele Spiegelung‘ 
an dem Punkt: x = 1/2). Die Genauigkeit der Ablesung ist für beide Kurvenhälften dem- 
nach gleich groß und kann sie ebenso gut Verwendung finden, wenn die lichtstärkere 
der beiden Lampen sich am Anfang als wenn diese sich am Ende der Skala befindet. 
Hierin unterscheidet sich die Kurve auf logarithmisch geteiltem Papier wesentlich von 
den Photometerkurven auf Millimeterpapier, wie in Fig. ı dargestellt. 

Die Symmetrie der Kurve ergibt sich auch zahlenmäßig aus: 


1 
Für einen Punkt І ist x = — + 2, 
2 


dann ist 


yı= dE + z) — 1i — 5 + gi = г ов (2- +2) log (+ — 


Symmetrisch zu x = Ss liegt auf der x-Achse ein Punkt 2, dessen х = — — 2 
dann ist 

у» =. eg E == z) — log | == E — D) == ов (= — z) — log (+ + d 
also: у, = — Nu, | 

Auch folgende Überlegung führt zum gleichen Ergebnis: 

Nach dem Photometergesetz sind je zwei Werte von у reziprok, also у, = Z wenn 


yı 
х, und x, zu beiden Seiten der Skalenmitte gleich weit von dieser entfernt liegen. Auf 


die auf Logarithmenpapier aufgetragene Kurve übertragen, bekommt man: 


log у» == log = = Іор І — log y, oder da log I = о 
1 


log Ya = — log у! 
da ferner logy, = y’, und log у, = Via so ergibt sich 
Уз = — у" 


3. Die für eine Bank von der Länge 1 ст aufgetragenen Photometerkurve elt eben- 
falls für eine Bank von irgend einer anderen Länge 1, cm. 


1912. 
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Wenn 1, = ml, so ist auch x, = m.x 
und х; А 
x S m Ху үз. 
m m 


was gleichbedeutend ist mit: 


EAN. ER ERRER HEERE EE Ser 
G Emer EE @ ER БЛГ 
Sg Te „мей Hh 1 А e Ki p Zi Ж 2. 4 - 


Fig. 2. Photometerkurve für eine Banklänge von 400 cm auf Logarithmenpapier Nr. 3681/, 
(Schlücher und Scholl) 


Für eine angenommene Länge der x-Achse auf dem Logarithmenpapier gibt es nur 
eine Photometerkurve, unabhängig von der Länge der Bank. Diese Kurve hat eine 
äußerliche Ähnlichkeit mit der Kurve y = tang. x, sie läßt sich jedoch nicht in die Form 
dieser Gleichung überführen. 

Daß man bei der Benutzung von Photometerkurven eine wesentliche Zeitersparnis 
durch den Wegfall der umständlichen Berechnungen erhält, liegt auf der Hand, es fragt 
sich nur noch, ob die mit Hilfe der Photometerkurven gefundenen Werte keine unzu- 
ässig große Ungenauigkeit aufweisen. 

Es wurden deshalb für 5 beliebig gewählte Werte von x die zugehörigen у bestimmt 
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I. auf logarithmischem Wege, 2. mit einem Rechenschieber von 25 cm Länge, 
3. mit der Photometerkurve nach Fig. 2 und 4. mit einer Photometerkurve nach Fig. 3, 
die in größerem Maßstabe angelegt und nur für ein bestimmtes praktisch gebrauchtes 
Gebiet gezeichnet wurde. 
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270 220 430 240 350 360 370 380 490 300 
Fig. 3. Photometerkurve auf Logarithmenpapier Nr. 367!/,. (Schleicher und Schüll.) 


Nachstehende Tabelle gibt die Resultate und die prozentualen Differenzen, woraus 
ersichtlich ist, daß mit den Photometerkurven zwar nicht die Genauigkeit erreicht wird, 
wie eine Auswertung der Resultate mit dem Rechenschieber sie gibt, daß aber der Grad 
der Ungenauigkeit doch nicht als unzulässig anzusehen ist, in Anbetracht der sonstigen 
Ungenauigkeiten, die bei photometrischen Messungen vorkommen und das Ergebnis 
in weit höherem Maße beeinflussen. 


Prozentualer Fehler 


x Yı) уз) уз) у) 
Уз) | Уз) у) 
132,4 0,2448 0,245 0,245 — — 0,09 — 0,09 — 
181,9 0,6956 0,095 0,092 — | + 0,082 + 0,53 — 
206,0 1,1276 1,127 1,13 1,128 Ä + 0,053 — 0,21 — 0,035 
293.5 7,5948 7,6 7.65 7,57 | — 9,008 — 0,73 + 0,33 
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Die Messung der magnetischen Spannung. 
(Messung des Linienintegrals der magnetischen Feldstärke.) 


Von W. Rogowski und W. Steinhaus. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Kritik der bekannten magnetischen Meßmethoden. Die magnetische Eigenschaft 
eines Stoffes wird durch zwei Größen: durch die Induktion ® und die magnetische Feld- 
stärke 9 charakterisiert. Die Messung der Induktion macht keine Schwierigkeit. Es 
führen ballistische und Wechselstrom-Methoden leicht und sicher zum Ziel. Dagegen 
gelingt die Messung der Feldstärke nur in seltenen Fällen. 

Die Vorschläge für die unmittelbare Bestimmung dieser Größe beschränken sich 
auf die Ewingsche Isthmusmethode!) und das Gumlich - Rogowskische Verfahren 
zur Messung der Magnetisierung an Epsteinbündeln2). In beiden Fällen besteht der Kunst- 
griff darin, daß man ganz dicht auf dem Eisen (also in der Luft) die Tangentialkomponente 
der magnetischen Feldstärke mißt. Diese Tangentialkomponente setzt sich stetig (ohne 
Sprung) in das Eiseninnere fort und gerade ihr ist die daselbst meßbare Induktion zuzu- 
ordnen. 

Daß dieser Kunstgriff nur ein beschränktes Anwendungsgebiet hat, liegt daran, daß sich 
cine mathematische Parallelstellung der Feldstärkespule zur Eisenoberfläche nicht er- 
reichen läßt. Bedeutet ф den Winkel der Abweichung, 
so Ist der Messung nur der Wert ©, соз ф + Da Уп o Spule zur Messung 
zugänglich (Fig. 1). Dieser kann sich auch bei kleinen “re 
Werten о nicht unwesentlich von der Komponente %, 
unterscheiden, wenn diese von der Komponente %, 
weit übertroffen wird. Diese Voraussetzung ist dort er- 


KU 


Eisen 
füllt, wo infolge einer merklichen Streuung die Induk- 
tıonslinien fast senkrechtausdemFEisenaustreten. Nur ESCH 


їп den seltenen Fällen, wo die Streuung klein genug 
ist, daB die Induktionslinien schief oder parallel zur Eisenoberfläche verlaufen (z. В. in 
den mittleren Partien der Schenkel des Epsteinapparates), ist auf diesen Kunstgriff Verlaß. 
Bei sämtlichen übrigen Mt Bmethoden bestimmt man nicht den Einzelwert der Feld- 
stärke an demselben Orte, an dem man die Induktion mißt ` sondern man mıßt zunächst die 
magnetische Umlaufspannung (Linienintegral der magnetischen Feldstärke auf einem ge- 
geschlossenen Wege). Zu dem Zwecke mißt man den Magnetisierungsstrom ı und stützt 
sich auf die Aussage der ersten Maxwellschen Hauptgleichung, nach der die magnetische 
Umlaufspannung und die Durchflutung der Magnetisierungsspule (Amperedrähte oder Am- 
perewindungen der Magnetisierungsspule)®) einander gleich sind®). Hiermit hat man aber 


I} Ewing, Magnetische Induktion. 1892, S. 131. 

> Gumlich und Rogowski, Absolute Messung der Magnetisierung an Epsteinbündeln ETZ 
1912 58.262. s. auch Denso, Diss. Rostock. 

3) Wir schließen uns hier in der Ausdrucksweise den Vorschlägen des AEF an, s. ETZ 1911, 5.722. 

4) Hier und im folgenden denken wir uns die magnetische Feldstärke у in AW/cm gemessen. 
Vgl. Mie, Lehrluch d. Elektr. und des Magnet. <. 371. Die so definierten Amperewindungen pro cm 
sind dieselben, von denen in den Normalien des Verbandes Deutscher HYlektrotechniker über die 
Prüfung von Eisenblech, Absatz 3 die Rede ist. Mit dieser Festsetzung ist die magnetische Spannung 
(Ianienintegral der magnetischen Feldstärke) in Amperewindungen anzugeben. 
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nur einen Teil der Meßaufgabe gelöst. Die vollständige Lösung erfordert noch einen Schluß 
von der magnetischen Umlaufspannung auf den Wert der magnetischen Feldstärke 9 
an der Meßstelle der Induktion. 

Am einfachsten gelingt dieser beim Ring. Hier kann man infolge der Symmetrie der An- 
ordnung alle Werte der Feldstärke $ auf einem Kreise um die Achse gleich setzen. Dies ist 
der Grund, daß der Ring seine Stellung als oberste Instanz bei allen magnetischen Messungen 
bis in die jüngste Zeit hinein behauptet hat. | 

Schon schwieriger, aber immerhin noch streng, kann man beim Ellipsoid aus seinem 
Magnetisierungsstande und aus dem Magnetisierungsstrome i die Feldstärke 9 im Innern 
des Eisens berechnen. | 

Bei einer Reihe anderer Verfahren jedoch ist die entsprechende Rechnung exakt nicht 
mehr durchzuführen. Dies trifft zu beim Joch, beim Köpselschen Apparat, bei der 
Du Boisschen Wage und verwandten Eisenprüfern. Die Angaben dieser Apparate sind 
prinzipiell mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die ihren Wert bisweilen nicht un- 
erheblich drückt. Die Tendenz geht bei diesen Apparaten dahin, den Hauptteil der magneti- 
schen Umlaufspannung (des magnetischen Widerstandes) in den zu prüfenden Stab und 
einen bescheidenen Rest in ein Schlußjoch zu verlegen. Es fehlen aber experimentelle 
Mittel, die entscheiden können, wie weit man das angestrebte Ziel erreicht hat. Die Reichs- 
anstalt hat aus diesem Grundeihre Jochmessungen immer mit einer Korrektion (Scherung) 
versehen, die man aus Vergleichsmessungen mit dem Ellipsoid erhalten hatte. Die Be- 
stimmung dieser Korrektion ist aber leider nicht einfach, von Material zu Material ver- 
schieden und befriedigt daher nicht. 

Etwas ganz ähnliches läßt sich auch von den jüngst vorgeschlagenen Meßmethoden 
von Epstein und Lonkhuiyzen sagen, wenn auch nicht verkannt werden soll, daß die 
Korrektionen bei ihnen mit wachsender Magnetisierung immer kleiner werden und die 
Methoden gerade für hohe Magnetisierungen zur Verwendung vorgeschlagen worden sind. 

Eben weil man im allgemeinen nicht aus dem Werte der magnetischen Umlaufspannung 
auf den Wert der Feldstärke an einer bestimmten Stelle oder auf den Wert der magneti- 
schen Spannung für einen offenen Weg schließen kann, hat man bisher recht wichtige Auf- 
gaben: die Messung der magnetischen Eigenschaften irgendeines Konstruktionsteiles einer 
Maschine (des Joches, oder der Magnetschenkel, oder der Zähne usw.) nicht in Angriff 
nehmen können. 

Wir werden im folgenden einen Kunstgriff mitteilen, der alle vorhin hervorgehobenen 
Schwierigkeiten mit einem Schlage überwindet. Er besteht in der unmittelbaren 
Messung der magnetischen Spannung. 

2. Theorie des neuen Verfahrens. Wir wollen annehmen, wir hätten eine Spule von 
überall gleichem Querschnitt F und einer gleichmäßig dichten Bewicklung. Um einen 
bestimmten Fall vor Augen zu haben, wollen wir sie uns als einen bewickelten, gleich- 
mäßigen, biegsamen Streifen vorstellen. Wir bringen sie in ein magnetisches Feld und 
fragen uns nach ihrem Flusse Ф. Zu diesem trägt die einzelne Windung den Betrag Е 8, 
bei, wenn ®, die Komponente der Induktion in Richtung der Länge x des Streifens bedeutet. 
Weiter steckt in diesem Ansatz die Voraussetzung, daß die Induktion ® auf der Fläche 
einer und derselben Windung konstant ist. Kommen n Windungen auf die Längeneinheit 
der Spule, so steuert ihr Längenelement dx zum Flusse den Beitrag bei 


аФ == F n X, ах. 


Für den Gesamtfluß erhalten wir somit 
2 2 
Ф = Еп |, ах = С | ®, ах, 


е е 


1 1 


с = Fn = const. 
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Unter ı und 2 sind die Lagen von Anfang und Ende der Spule verstanden. Da die 
Größe V, für Luft 0,4 л mal so groß ist als die Feldstärke 9, (gemessen in AW/cm, vgl. 
Anm. 4, S. 141) so können wir auch schreiben: 

2 


Ф = К. | Ф, ах, 
1 
К = о,4тп Е = const. 


In Worten: Der Fluß einer gleichmäßig dicht bewickelten Spule von 
überall gleichem Querschnitt ist proportional der magnetischen Span- 
nung zwischen Anfang und Ende dieser Spule. Der Weg, für den diese 
Spannung gilt, ist durch die Achse der Spule gegeben. 

Eine Spule, die die oben angegebenen Eigenschaften besitzt, wollen wir einen 
magnetischen Spannungsmesser nennen. 

Wir machen uns nun von der Voraussetzung frei, daß die Induktion auf der Fläche 
einer Windung konstant sein müsse. Es sei nicht wie vorhin eine einzige, sondern eine Reihe 
gleichmäßig dicht bewickelter Spulen von gleicher Länge, aber von ganz (unendlich) 
kleinem Querschnitt gegeben und so gruppiert, daß sie in ihrer Gesamtheit mit dem Streifen 
endlichen Querschnitts übereinstimmen. Wenn nun die Querschnitte an den Stellen І 
und 2 je in Niveauflächen des magnetischen Feldes liegen!), so stimmen die Flüsse d ® für 
irgend 2 kleine Elementarspulen miteinander überein. In diesem Falle kann man dem 
magnetischen Spannungsmesser beliebig großen Querschnitt geben. Liegen die Querschnitte 
bei 1 und 2 aber nicht völlig in Niveauflächen, sondern durchdringen sie solche, so müssen 
die Flüsse der einzelnen Elementarstreifen etwas verschieden voneinander ausfallen. Sie 
schwanken aber höchstens um den Betrag, um den sich die Linienintegrale der Feld- 
stärke zwischen irgend 2 Punkten der Querschnitte bei ı und 2 unterscheiden. Da man im 
allgemeinen die Lage der Niveauflächen nicht kennt, so empfehlen sich kleine Abmessungen 
für den Querschnitt F des magnetischen 
Spannungsmessers. 

Bei der mechanischen Herstellung einer 
solchen Spule kann man nicht auf einen 
überall gleichmäßigen Querschnitt und 
auf eine überall gleichmäßige Bewicklung 
rechnen. Welche Abweichungen wird man 
erwarten müssen? 

Es sei 9, als Funktion der Länge x des 
magnetischen Spannungsmessers graphisch 
durch die stark ausgezogene Kurve Fig. 2 
gegeben. Dann stellt die von ihr, von der Ab- 
szissenachse und von den Ordinaten іп den Punkten І und 2 eingeschlossene Fläche den ge- 
suchten Wert der magnetischen Spannung dar. Wir teilen die Abszissenachse in N gleiche 
Teile, ziehen in den Teilpunkten die Senkrechten und vollenden die Begrenzung durch 
Ziehen von Parallelen zur Abszissenachse im Abstande der mittleren Ordinaten der Kurve 
in dem eingeschlossenen Intervalle. Hierdurch erhalten wir ein bekanntes treppen- 
förmiges Gebilde. Der Inhalt desselben ist bestenfalls der Messung zugänglich. Durch 
Verfeinerung der Teilung, d. h. durch immer dichtere Bewicklung des magnetischen 
Spannungsmessers kann man, wie die Integralrechnung zeigt, dem Werte der gesuchten 


1) Hierbei ist vorausgesetzt, was praktisch immer zutreffen wird, daß der vom magnetischen 
Spannungsmesser eingenommene Raum von keiner elektrischen Strömung durchflossen wird. 
Bekanntlich kann man іп stromdurchflossenen Gebieten die magnetische Feldstärke 9 nicht mehr 
von einem Potentiale ableiten und daher dort auch nicht mehr von Niveauflächen reden. 

10* 
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magnetischen Spannung beliebig nahe kommen. Wenn nun die Flächen der einzelnen Win- 
dungen nicht überall gleich und die Windungen nicht gleichmäßig verteilt sind, so kommen 
den einzelnen Flächenstreifen der Figur 2 bei der Messung verschieden große Gewichte 
zu. Es betrage die Summe der Querschnitte f, die Gesamtzahl der Windungen N und die 
Länge des magnetischen Spannungsmessers L Веі völliger Gleichmäßigkeit sollte der 
Querschnitt F gleich f/N, der Abstand zweier auf einanderfolgenden Windungen 1/N 


betragen. Es sei die Abweichung des Wertes Е von f/N in Prozenten gleich a, und die ` 


Abweichung des Abstandes zweier benachbarter Windungen vom Werte Uh gleich b. 
Dann kann die größte Abweichung des gemessenen vom gesuchten Wert der magnetischen 
Spannung in Prozenten die Zahl a + b nicht übersteigen. 

Bei der Herstellung von magnetischen Spannungsmessern muß mit aller Sorgfalt 
völlige Gleichheit des Querschnitts und völlige Gleichmäßigkeit der Bewicklung angestrebt 
werden. 

3. Prüfung des neuen Verfahrens. Es drängt sich nun die Frage auf, mit welcher 
Sicherheit kann man auf der im vorigen Abschnitte gegebenen Grundlage magnetische 


Spannungen messen, und in welcher Reinheit kommen die Eigenschaften derselben experi- 
mentell zum Ausdruck? Um hierüber 


Klarheit zu gewinnen, haben wir uns 
durch dichte Bewicklung eines Preßspan- 
streifens von бо cm Länge, 2,5 cm Breite 
und І mm Dicke mit einer doppelten 
Lage Draht von oz mm Durchmesser 
einen magnetischen Spannungsmesser 
hergestellt. Die Bewicklung war von 
4 \— | Напа aufgebracht. Es mußten zwei Löt- 
| stellen in Kauf genommen werden, die 
калалы — durch eine mangelhafte Stelle im Draht 
und durch Reißen des Drahtes beim 
Wickeln verschuldet waren. Der Quer- 
schnitt des Preßspanstreifens schwankte über seine Länge um etwa 11⁄4 %. Der erhaltene 
magnetische Spannungsmesser kann somit keineswegs als besonders gut und technisch 
durchgebildet bezeichnet werden. Dies ist bei Beurteilung der bei den Versuchen (s. weiter 
unten) erzielten Genauigkeit zu berücksichtigen. Anfang und Ende der Wicklung lagen 
in der Mitte. Die Spule wurde durch eine Umhüllung von Paragummiband und an den 
Enden durch kleine Holzleisten geschützt. Ihr fertiges Aussehen zeigt die Figur 3. 
Die Methode der Prüfung bestand ın der Messung der magnetischen Umlauf- 
spannung (des geschlossenen Linienintegrals). Die Umlaufspannung soll sich 
nach der Theorie für alle Wege, die dieselbe Durchflutung umschließen, 


ш —————— 


Fig. 3. Magnetischer Spannungsmesser. 


von Null verschieden und konstant ergeben. Sie soll verschwinden, wenn 


der geschlossene Umlauf keine Strömung umrandet. Wird Eisen ın das 
Feld gebracht, sokanndieseszwar das magnetische Feld verzerren; dagegen 
solldie magnetische Umlaufspannung hierdurch ganz unbeeinflußt bleiben. 

Der gewickelte Spannungsmesser wurde zu einer geschlossenen Kurve zusammen- 
gebogen und durch eine Klammer zusammengehalten. Das magnetische Feld wurde 
von einer viercckigen, flachen Magnetisierungsspule von 458 Windungen erregt. Die Enden 
der Bewicklung des Spannungsmessers führten zu einem ballistischen Galvanometer, 
dessen Ausschlag beim Kommutieren des Magnetisierungsstromes gemessen wurde. 
Dabei wurde der magnetische Spannungsmesser nach und nach in die verschiedenartigsten 
Lagen gebracht, die teilweise aus den Fig. 4 bis ıı hervorgehen. Es wurden folgende 
Resultate erhalten. 
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A. Versuche ohne Eisen. 


Verdrehung des 
Stromstärke Spannungsmessers 
Ausschlag 
in Ampere in 17 tel seines 
Umtanges 


Lage des 
Spannungsmessers 
wie ın Figur 


Nummer des 
Versuchs 


' 


t. Der magnetische Spannungsmesser umschlingt sämtliche Windungen der Magneti- 


sierungsspule. 
І. 4 | 1,00 91,0 — 
2 5 1,00 y1,0 о 
3 5 1,00 91,0 I 
4 5 1,00 90,6 2 
5 5 1,00 89,9 3 
6 5 1,00 90,1 4 
7 5 1,00 90,0 5 
8 5 1,00 88,9 d 
9 5 1,00 89,3 7 
10 5 1,00 91,1 8 
ІІ 5 1,00 91,9 9 
12 5 1,00 91,3 10 
13 5 | 1,00 90,2 ІІ 
14 5 1,00 89,9 12 
15 5 1,00 90,1 13 
16 | 5 1,00 89,8 14 
17 5 1,00 89,9 15 
18 5 1,00 90,1 Іо 
19 5 1,00 91,0 17 
2. Der magnetische Spannungsmesser umschlingt keine Strömung. 

20 6 1,00 — — 
2I 7 1,00 — 0,2 © 
22 7 1,00 — 0,9 1 
23 7 1,00 + 0,1 2 
24 7 1,00 — 0,6 3 
25 7 1,00 — 0,9 4 
26 7 1,00 — 0,2 5 
7 7 1,00 + 0,8 6 
28 7 1,00 + 0,9 7 
29 7 1,00 — 1,2 8 
30 7 1,00 о 9 
31 7 1,00 — 1,0 Io 
32 7 1,00 + 0,9 II 
33 7 1,00 -+ 1,0 12 
34 7 1,00 — 0,1 13 
35 7 1,00 + 0,1 14 
36 7 1,00 — 0,5 15 
37 7 1,00 + 0,1 16 
38 7 1,00 — 0,2 17 


B. Versuche mit Eisen. 


І. Der magnetische Spannungsmesser umschlingt sämtliche Windungen der Magneti- 
sierungsspule. 


39 8 1,00 93,4 === 
40 9 1,00 94,2 — 
41 Io 1,00 93,8 — 
42 — 1,00 89,1 — 
43 — 1,00 91,2 == 
44 — 1,00 | 90,1 | == 


2. Der magnetische Spannungsmesser umschlingt keine Windungen der Magneti- 
sierungsspule. 


45 ІІ I,oo + 0,4 5 
46 — 1.00 


146 Rogowski und Steinhaus, Messung der magnetischen Spannung. rn, 


Fig. 6. Fig. 7. 


Fig. 8. Fig. 9. 


Fig. то. Fig. ІІ. 


Die beobachteten Ausschläge entsprechen bis auf kleine Abweichungen, die in dem 
nicht ganz vollkommenen Bau des magnetischen Spannungsmessers ihren Grund haben, 
durchaus den Anforderungen der Theorie. Siesind von Null verschieden und (bis auf 
einen durchschnittlichen Fehler von 2 °) konstant, wenn der Spannungsmesser 


э! 


а VE, vor ЦЫ 


19 
І. Bd. 
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die Magnetisierungsspule umschlingt. Sie sind gleich Null (sehr klein und von 
wechselndem Vorzeichen), wenn dies nicht zutrifft, und ergeben sich als (praktisch) 
unabhängig vom Eisen im Felde. 

Daß es in der Tat sich nur um kleine Abweichungen in der Gleichmäßigkeit des Span- 
nungsmessers handelt, geht aus den Versuchen 2 bis то hervor. Hier hat er als Ganzes 
keine Lagenänderungen erhalten, sondern ist absatzweise in sich gedreht worden. Da die 
in der Nähe der Magnetisierungsspule befindlichen Partieen desselben den Hauptteil zum 
gemessenen Werte beitragen, so lassen sich auf diesem Wege nicht ganz saubere Stellen 
des Spannungsmessers auffinden. So beobachteten wir in der Tat die geringsten Ausschläge. 
wenn sich die Stoßstelle desselben in der Nähe der Magnetisierungswicklung befand. Noch 
besser eignen sich für die Prüfung eines magnetischen Spannungsmessers kurze Magneti- 
sierungsspulen, bei denen die Öffnung klein im Verhältnis zu ihrer Länge ist. 

Bei sorgfältiger Herstellung von magnetischen Spannungsmessern wird man ohne 
Zweifel noch günstigere Resultate als die oben erreichten erzielen können. 

4. Eichung eines magnetischen Spannungsmessers. Man kann einen m.agnetischen 
Spannungsmesser sofort in Amperewindungen eichen und braucht sich um Windungszahl 
und Querschnitt nicht zu kümmern. Ist æ der beobachtete Ausschlag bei der Kommu- 
tierung des Stromes 1, N die Zahl der Windungen der Magnetisierungsspule, so entsprechen 
bei der Kommutierung einem einzigen Skalenteile ein Wert der magnetischen Spannung 


ve 


Ni ; | ; ; ЖР 
von ——- Amperewindungen. Bei den vorhin beschriebenen Versuchen haben wir im Durch- 
a 


schnitt bei der Konimutierung einer Durchflutung von 1,00 х 458 Amperedrähten der 
Magnetisierungsspule einen Ausschlag von 90,6 Skalenteilen erhalten. Somit entspricht 
bei der Kommutierung einem Skalenteile Ausschlag ein Wert der magnetischen Spannung 
von 458 : 90, 6 = 5, 06 Amperewindungen. 

Gehört weiter zu einem Skalenteile Ausschlag eine Flußänderung der Induktion von В 
Einheiten, so entspricht der Einheit des Flusses im magnetischen Spannungsmesser ein 


N; 


A D Ф 1 Е 
Wert der magnetischen Spannung von 2: — Amperewindungen. 
& D 


5. Einige Messungen der magnetischen Spannung. 1. Es wurden durch die aus 
Abschnitt 3 bekannte Magnetisierungsspule mehrere Epsteinbündel gesteckt und nun die 
magnetische Spannung auf dem aus Fig. 12 ersichtlichen Wege gemessen. Infolge des 
schlechten magnetischen Schlusses dieser Anordnung ist der magnetische Widerstand des 
Eisens klein gegen den der Luft. Es sollte sich somit hier der gemessene Wert nur 
wenig von dem früher für die Umlaufspannung gefundenen Werte unterscheiden. Wir er- 
hielten in der Tat bei einer Stromstärke von too Ampere in der Magnetisierungsspule 
einen Ausschlag von 84,2 Skalenteilen. Legt man den Spannungsmesser auf dem aus 
Fig. 13 ersichtlichen Wege an denselben Stellen an, so messen wir jetzt eine magnetische 
Spannung, die der ım Eisen zwischen den Auflagepunkten entgegengesetzt gleich ist. Wir 
erwarten somit jetzt einen kleinen negativen Ausschlag. Gemessen wurden — 5,8 Skalen- 
teile bei 1,00 Ampere. Die Summe der Absolutwerte beider Messungen ergibt 90,0 und 
stimmt gut mit dem im Durchschnitt für die Umlaufspannung gefundenen Werte von 
"90,6 Skalenteilen überein. 

Bei beiden Versuchen sind die beiden Punkte, für die die magnetische Spannung 
bestimmt wurde, dieselben geblieben. Trotzdem weichen die erzielten Werte weit 
voneinander ab. Dies kommt daher, daß die magnetische Spannung im elektro- 
magnetischen Felde im allgemeinen nicht allein durch Anfangs- und Endpunkt 
festgelegt wird (etwa wie die magnetische und die elektrische Spannung im statischen 
Felde), sondern das zu ihrer völligen Bestimmung auch noch die Angabe des Integrations- 
weges (Lage der Achse des magnetischen Spannungsmessers) gehört!). Nur in besonderen 


1) Dies Verhalten teilt die magnetische Spannung ` mit der elektrischen Spannung im 
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Partien erweist sich auch im elektromagnetischen Felde die magnetische Spannung 
unabhängig vom Weg und somit allein durch Anfangs- und Endpunkt vollig charak- 
terisiert. Dies sind diejenigen Gebiete, in denen keine Ströme fließen und in denen 
daher ein Integrasionsweg in den anderen deformiert werden kann, ohne daß Stromlinien 
geschnitten werden. Im vorliegendem Falle (s. oben) läßt sich der Integrationsweg der 
Fig. 13 aus dem der Fig. 12 mm nur durch Überschreiten des von Strömung durchflossenen 
Querschnitts der Magnetisierungswicklung erhalten. Daher denn auch die Abhängigkeit 
der magnetischen Spannung vom Wege. 


Fig. 12. Fig. 13. 


2. Ein zweites Objekt bildete der bekannte Epsteinsche Verlustapparat. Er ist 
neuerdings von Epstein!), Lonkhuyzen?), Gumlich und Rogowski?) auch zurMessung 
der Magnetisierbarkeit vorgeschlagen worden. Bei diesem Apparat interessiert uns die 
magnetische Spannung im Eisen, das ist die Zahl der nützlichen Amperewindungen, die 
den Induktionsfluß durch das Eisen der Schenkel treiben. Ihr Wert stimmt nicht ganz 
genau mit der aus Windungen und Stromstärke der Magnetisierungswicklung sich er- 
gebenden Zahl überein. Der Grund liegt darin, daß dem Luftschlitz in der Stoßfuge und 
seiner nächsten Umgebung ebenfalls eine gewisse Zahl von Amperewindungen (eine magne- 
tische Spannung) zuzuordnen ist. Wir haben nun an einem Schenkel die Differenz der Zahl 
der Gesamtamperewindungen und der nützlichen Amperewindungen gemessen. Dies ge- 
schah dadurch, daß wir den magnetischen Spannungsmesser nach Fig. 14 an den Schenkel 
drückten. Die umspannte Eisenlänge betrug hierbei 43cm, die Windungszahl der 
Magnetisierungsspule pro Schenkel 400. Die Bündel waren ohne Preßspanzwischenlage 
so fest als möglich aneinander gepresst. In denFiguren 14, I5 und 16 sind die Klemm- 
backen weggelassen, damit die Lage des Spannungsmessers besser hervortritt. Es wurde 
wieder der ballistische Ausschlag bei der Kommutierung beobachtet. Wir fanden: 


Durchschnittliche Zahl 
der Amperewindungen Durchflutung 
pro cm (durchschnitt- (Gesamtzahl der 
licher Wert der Feld- 
stärke in AW/cm) 


rund 


Prozentual. Wert 
dieser Differenz 
bezogen auf die 
Zahl der nütz- 
lichen Ampere 
windungen 


Differenz der 
Ausschlag des |Zahl der gesamt. 
und der 
nützlichen Am- 
Galvanometers | perewindungen 

(Skalenteile x 5,06) 


ballistisch 
Amperedrähte) Be 


pro Schenkel 


3.14 X 400 = 1255 
10,5 X 400 == 4200 85,8 
20,3 X 400 -- 8120 122,5 | 022 


ТОО 
200 


11,5 
8,3 


im Wechselfelde s. hierzu die Diskussion zwischen Emde, La Cour, Rüdenberg, Menges 
und Benischke, Elektrotechnik und Maschinenbau, 1912 Heft 6 u. 12. 

IL Epstein, Die magnetische Prüfung von Eisenblech ETZ ı911, S. 334, s. hierzu auch 
5. 613 und 1314. 

2) Lonkhuyzen, ETZ ıgı1, S. 1131. 

3 Gumlich und Rogowski, ETZ 1912 S. 262 
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Die eben direkt gemessene Differenz ist nichts anderes (vgl. oben) als die Zahl der 
Amperewindungen für die Stoßfuge und ihre unmittelbare Umgebung. Es lag daher der 
Gedanke nahe, sie auf der durch die Fig. 15 angegebenen Weise zu messen. Die Stromstärke 
im Apparat betrug wieder 3,14 Ampere, die durchschnittliche Zahl der Amperewindungen 
pro cm wieder rund 25. Wir fanden für die Stoßfuge links (Fig. 14) 40,1 Skalenteile; für 
die Stoßfuge rechts 68,3 Skalenteile. Legt man den letzten Wert zu Grunde, so 
folgt daß bisweilen für eine Stoßfuge und ihre unmittelbare Umgebung trotz guten 
Zusammenpressens der ohne Preßspanzwischenlage aneinanderstoßenden Bündel 38 ®/, 
der nützlichen Amperewindungen aufgebraucht werden müssen, wenn im Eisen eine 
Feldstärke von rund 25 AW/cm herrscht. 


Fig. 14. Fig. 15. 


Man sieht ferner, die Stoßfugen verhalten sich magnetisch nicht ganz gleich. Zu derselben 
Ansicht ist man in jüngster Zeit bereits durch Streuungsmessungen gekommen. Durch- 
schnittlich erhalten wir für eineStoßfuge den Ausschlag von 54,2Skalenteilen. Dieser stimmt 
mit dem an erster Stelle in der vorigen Tabelle stehenden Ausschlag von 56,5 gut überein. 

Wir haben noch der weiteren Kontrolle wegen dieselbe magnetische Spannung — 
sie bildet die Scherung des Epsteinschen Apparates — nach Fig. 16 gemessen. Für die Stoß- 
fuge links ergaben sich + 25,2, für die Stoßfuge rechts + 31,4 Skalenteile. Für einen Weg 
parallel dem Epstein- 
bündel in der Entfer- 
nung gleich der Länge 

des magnetischen 
Spannungsmessers be- 
obachteten wir + 0,4 
Skalenteile. Insgesamt 
ergibt sich somit ein 
Ausschlag von 57,0 
Skalenteilen, der sich 
nur sehr wenig von 
dem Werte 56,5 der 
Tabelle unterscheidet. Fig. 16. 
Man sieht, wie schön 
die Methode die ın stromlosen Gebieten vorhandene Unabhängigkeit des magnetischen 
Linienintegrals vom Wege zum Ausdruck bringt. 


Auf weitere Untersuchungen am Epsteinschen Apparat kommen wir später zurück. 


6. Ausblick. Mit Чет magnetischen Spannungsmesser wird тап am Epsteinschen 
Apparat, am Joch, ja sogar 1п der freien Spule absolute und genaue magnetische Messungen 
ausführen können. Wir sınd augenblicklich mit der Ausarbeitung passender Apparaturen 
beschäftigt und werden über unsere Ergebnisse in dieser Zeitschrift berichten. Das Streben 
wird sich zweckmäßig dahin richten, nicht unmittelbar die magnetische Spannung im Eisen 
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nach Art der Fig. 13, sondern ihre Abweichung von einer Umlaufspannung nach Art der 
Fig. 14 zu messen. 

Der magnetische Spannungsmesser ermöglicht aber auch die Bestimmung der magneti- 
schen Spannung (aufgewandten Amperewindungen) für irgend einen Teil des magnetischen 
Kreises einer elektrischen Maschine. Mag es sich nun um das Joch, die Magnet- 
schenkel, den Luftspalt, die Zähne oder den Anker handeln. Auch nach dieser Richtung 
hin sollen in der Reichsanstalt Versuche angestellt werden. 

Bei Verwendung von Wechselstrom dürfte sich der magnetische Spannungsmesser 
in Verbindung mit dem Oszillographen, Vibrationsgalvanometer und dem Quadranten- 
elektometer ein weites Anwendungsgebiet erorbern. Schließlich eignet er sich auch 
für den Unterricht zur Demonstration der Eigenschaften des Linienintegrals eines Vektors. 


Sicherheits- und Empfindlichkeitsfaktor 
des Leitungsschutzsystems von Merz und Price. 


Von 


Karl Kuhlmann, Berlin-Pankow. 
(Forlsetzung aus Heft 3, S. 124.) 


5. Untersuchung der Schaltung II. Fig. 2, 9, Io, II, 12, 13. Wir behandeln nun- 
mehr die Schaltung П und hierbei besonders den Einfluß des Parallelwiderstandes 
zu den primären Stromwandlerklemmen. Herr Price, der Erfinder des Differential- 
schutzsystems, hatte, wie erwähnt, dies Mittel ursprünglich vorgesehen, um 
den Verlauf der sekundären Klemmenspannung als Funktion der Primärstromstärke 
geradlinig zu gestalten. Wie wir aber oben gesehen haben, ist eine Sättigung der Strom- 
wandler in geringen Grenzen wohl zulässig. Der Parallelwiderstand hat aber andere, ganz 
wesentliche günstige Veränderungen in dem Verhalten des Schutzsystems zur Folge. 
Diese sind: 

т. Ein sehr großer Teil des Hauptstromes geht bei fehlerfreier Hauptleitung 
durch den Widerstand, da die resultierende Impedanz des Stromwandlers wegen der 
Gegenschaltung der sekundären Wicklungen sehr groß ist. Höhere Harmonische 
gehen daher nur zum Teil in den Stromwandler bzw. den Relais- oder Hilfskreis. Der 
Parallelwiderstand wirkt gewissermaßen reinigend auf die Stromkurve ein, die in den 
Hilfskreis transformiert wird. 

2. Im Falle eines Fehlers am Hauptkabel und einseitiger Speisung des Fehlers bietet 
der zweite Stromwandler ein und derselben Phasenleitung dem Relaisstrome eine sehr 
geringe Impedanz dar, da der Stromwandler an den Gegen- oder Hochspannungsklemmen 
kurz geschlossen ist. Es reicht somit auch ein kleiner Fehlerstrom im treibenden Strom- 
wandler aus. Im Falle eines Fehlers geht wegen des kleiner gewordenen Hilfskreiswider- 
standes mehr Strom durch den Stromwandler als im normalen Betriebe, so daß der Strom- 
verlust durch den Widerstand ausgeglichen wird; der Widerstand drückt also die Empfind- 
lichkeit kaum herab. 

3. Der Widerstand hält den Stromwandler selbst bei kleinen Eisenquerschnitten 
ип normalen Betriebe auf geringer Sättigung, so daß die Kurve der Spannung an den Ѕе- 
kundärklemmen nicht oder kaum verzerrt wird. 

4. Die sekundäre Stromwandlerspannung ist in erster Linie abhängig von dem Win- 
dungsverhältnis und dem Spannungsabfall im Widerstande und fast unabhängig von der 
HöhederFrequenz des dasHauptkabel durchfließenden Stromes. Denken wir unsinderHaupt- 
leitung einen sinusförmigen Strom von konstanter Intensität fließen und die Frequenz 
immer mehr erhöht, so bleibt die Sekundärspannung fast konstant. Diese sinkt ferner 
mit wachsendem $). 
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Fig. о bezieht sich auf einen Kabelschutzstromwandler, wie er nach den AngabendesVer- 
fassers für das Differentialschutzsystem vor Einführung sogenannter Universalstromwandler 
für Leitungslängen bis 12,0 km verwendet worden ist. Die elektrischen Daten sowie die 


Kurven sind für diese Arbeit von der AEG. freundlichst zur Verfügung gestellt worden. 
Die Primärwindungszahl dieses Stromwandlers war 5, = 6, der Widerstand 0,00036. Die 


sekundäre Windungszahl be- 
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trug S = 350 pro Schenkel- 
gruppe. Beide Gruppen waren яо 
parallel geschaltet, so дайт, „у к || 
etwa = 0,9 Ohm war. Der Ps жини 
aktive Eisenquerschnitt war Ka EE EE 
7,25 cm?, also sehr gering. bd | 

Der primäre Hauptstrom, also * ES ` 

der normale Belastungsstrom ж = ; 

des zuschützenden Kabels, war — ER 

100 Amp. rn 

Kurve I zeigt den Ver- Fig. 9. 
lauf der Sekundärspannung, Charakteristik eines Kabelschutzstromwandlers Туре О 15 der AEG 
als Funktion der magneti- 
sierenden Stromstärke bzw. Amperewindungen in der primären Wickelung bei 
50 Perioden. 

Kurve II desgleichen den Verlauf des Koeffizienten der gegenseitigen Induktion. 

Kurve III den Verlauf der Sekundärspannung bei parallel geschaltetem Nickelin- 
widerstand von 0,00478. 

Man sieht, daß der Stromwandler schon bei J, = тоо Amp. sehr stark gesättigt ist, 
wenn er ohne Parallelwiderstand, daß dagegen die Sättigung aber selbst bei 3 facher Über- 
last noch wenig hervortritt, wenn der Stromwandler mit Parallelwiderstand benutzt wird. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen wollen wir das Verhalten des Schutzsystemes 
einer rechnerischen Untersuchung unterziehen. 


а) Der Sicherheitsfaktor с bei Schaltung П. Fig. Iou. ІІ. 


Wir vernachlässigen zunächst wieder den EinfluB der verteilten Kapazität und 
Selbstinduktion der Hilfsleitungen und der 
Sättigung. Die Kapazität der Hilfsleitungen 
sei C, = 2C. Jeder Stromwandler arbeitet 
dann auf die Kapazität C. Die Schaltung ist 
unter diesen Vereinfachungen die der Fig. то. 


Das zugehörige Diagramm zeigt Fig. ІІ. 
Nach Gleichung І ist 


JN __ 
үка ЕЕ (o Dee al 
Сс 
ju oi NC 
(em 


і, = 
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Ӯ =_= f И x т А о ЕЛЕЕ 
worin 
= үт — &@(2L,C—R2C?2 + wt L} C? 
Also 
Er, = (hhel, —i, о М cos В)? + (i, о М sin B +i г)? = i! га 
worin 


А, = 7,2 A2 + о? М? [04 М? С? — 2 (w L,C (o? L} С — 1) —r,R, о? С®)] 
Da г, und оС meist sehr kleine Größen sind, so wird 
ju: NM. A 
SE 06. 
e т т)? YA? + ot M? C — 2 w? Li C (oL C — т). 
Es verhält sich also 


nen ыы u een = nen 
і, А, y wt M? C? — 2 œ L, С (o? LC — 1). 
aM — L EEE тру а E 
As ZS? б + тут ү Аё 
wenn die Glieder тїї о? С? und die nn vernachlässigt werden können, so wird 
аш гс] a LA о L, 
о L, 
І — 2 с)? L C 

Diese Betrachtung gilt für jede Frequenz, also jede Harmonische und wir sehen in der 


Tat, daß sich ein ankommender Strom J, um so mehr auf den Parallelwiderstand verteilt 
je höher seine Frequenz ist. 


Ferner findet man, bei Vernachlässigung von і, гу 
io Msn _ o MC?R, 


cos ф, = Е; == А.А; 
Л? = 1% + 1,2 — 2 i, ip cos (180 — dl 
i В 
| Ж ыы Ыы а ш ве хш ёзу Ж йе йй ee а. оц. 300) 
i А, р 
worin 


В, = YA} (02 + в? 1,2) + o? M? [(w? M? + 2p R — 2 œ L, La) œ? C? + 2 œ? L,C] 22) 


Vernachlässigen wir wiederum die Streuung und р? gegen w? L,?, so wird M? = L, L, 
und setzen wir L, = L’, + L,, so wird 


[a (о.о L2.2 9р n . , ET CL әорәгр 21 ‚9ї 7a 
В, = oM}Az,°y? + 2w?C?R,p;worin A, = үт —2%?1., С + ш°С*(К,?+°,?) 22а) 
Drückt man J, als Funktion von 1, aus, sọ wird allgemein: 
iz В, 


Jı = @®MCo в e e Ж жою жож e 3 23) 
Der Sicherheitsfaktor Cr wird dann 
2b, Bi 
бес Mep ` en Lë К w SE 


worin 1 = i und Gu zum Unterschiede gegen das сү bei Schaltung I gesetzt ist. 


Vernachlässigen wir die Streuung und nehmen an, daß р? sehr klein gegen 02112 ist 
so wird mit Hilfe von 22a 
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ir JAy?y®+20@2C2oR, 


Sr = тм ee, м, 24а) 
u „/ Ау? ү? К, 
л Vaart’, 
Soll с, = с, sein, so muß, wenn 2 К, klein gegen А, 2 «де ж ist 
п 1 Ё S р 3 р? Wie . 
1, Аз ir Asu Y 


Л MC Ji Ср 
oder es muß sein: 


A 
о Mi = Р. a 
Y Aa 
bzw. ; 
aM Aan 
Y Аз, 


B 
Unter sonst gleichen Verhältnissen wird aber Gu 2 Gu da (imallgemeinen) = > Å, Ist 


b) Der Empfindlichkeitsfaktor e bei Schaltung II. Fig. 12 u. 13. 
b) Wir bestimmen nunmehr die Empfindlichkeit Eu und zwar wieder in dem Falle, 
daB ein dreiphasiger Kurzschluß von nur einer Seite gespeist wird. In diesem Falle ist die 


Wi 


Ө) 


primär stromlose Stromwandlergruppe von dem Relaisstrome erregt und in dem besonderen 
vorliegenden Falle kurz geschlossen durch den Parallelwiderstand (Siehe Fig. 12.) Der 
auf den Kreis des Stromes i, reduzierte Widerstand der 
Primärwicklung und des Parallelwiderstandes ist 


r’ = -- Ti Ss р 
1 (т + т)? ү? ` 
Die reduzierte Selbstinduktivität ist 
Lı 
L’ = А 
i (1 + Ti) ү? 
so daß für den Stromwandler Эр also in Frage kommt ein 
E L Lı 
a ur е) у? 
Da L, = (І + т,) Ka. =) М: 
so ist: 
Le, 
= 2 
E L; es 


und es wird: 


Ly = L, еше = -- NOQ. 
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Die gesamte Selbstinduktivität des Kreises 1, ist, 
Ly = Lt Lethal: + 
Der Widerstand ist 
Ry = rn +r +r tr 
Die Impedanz ist also 


Zy = Ry? + o Lg? ee, 25) 
Nach Gleichung 12 ist jetzt analog: 
і, = i’ Ауу = TA. Aya, worin Ay, = YI — 2 œ? Ly? С, + Zy? œC, . 26) 
з 


ГА 


L 
Es ist wieder i, <i}, wenn С, < 2 2i ist. 
3 


Ebenso ist analog früherem £ , = $ (E jl 
Ry 


Za Azı 


о (L? — Z,'2C,) 


C == 
05 Фә Zy . Ау 


sing, = 


Überwiegt der Widerstand von Leitung und Relais ebenso deren Selbstinduktion 
bei weitem die des Stromwandlers, so ist, die Impedanz Z, ~ Ze und es gelten die früher 
abgeleiteten Gleichungen 13 und 14. | 

Ist jedoch Z, 2 Ze, so ist: 


E30 = (Esvcos Ф, + і, Ra)? + (Eav sin ọ, + і, 1)? 
Е,, 


= 7А: = А А А . А . А А e А e . . А А . А . e e 27) 


A, = 2,2 (1 — 2 w? L3 C,) + Ax,- Z +2 (R Ry + 1,1)... .. 28) 
Schon mit Rücksicht auf eine geringe Sekundärspannung der Stromwandler wird 
man y möglichst groß, also mindestens = wählen. In praxi überwiegt meist der 


ohmsche Widerstand der Leitung alle anderen Widerstände. 
Dann wird іп praxi К, = К, ist, und L = 1, + L, 
212 = Zy? + 2 oL, Ly + o? L, und 
Ay = JZ? 443? + w L? ++ 4o? L, Ly 


wofür meist noch AA" ~ 2 Ay ° 7, gesetzt werden darf. Hierin ist 
A, = 1—2 a? Ly C 212 o? C3; AA = 1—2 o? Lë C, + Zy? oC? . 29) 


Weiter ist ЕЁ, = i. ө М und 


ЕН ЕЕ. ы і I) 
1{ toM e D oa М . e ° e e e e 3 


Um den Fehlerstrom J,, zu ermitteln, der zur Auslösung der Relais führt, ermitteln 
wir die primäre Klemmenspannung des Stromwandlers. Diese ist 


Er = (ig © Li — 1, о М cos B)? + (1, о М ѕіп В + і, гу). 


Da der primäre Widerstand г, nur eine sehr kleine Größe gegenüber о L, ist, so 
vernachlässigen wir ihn in Zukunft und erhalten: 
wi М“ @2M?A,, wL,cosß | 


E? = il б Li? + Ae: A j А, 
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Nun ist aus dem Diagramm Abb. 13 leicht zu ersehen, daß 
Evsng tirol, _ o UA + Ax: Ly — Zy fC 


cos В = 

; Eis Ау A; 
. Ry + A7: К, „Ез г + Ау NW 
sin 8 = — = 2 7 —- 

Р 1° А; А, А, 


Setzt man diese Werte in die Gleichung für E,? ein, so wird: 


1 2 
E — б 14? A} + Ауу ot Mt — 2 о? М? о? (L, L? БА,21,1, — зс] 


А? 

Du: o: М А А В, 
E, =————.В„=1,В ke R 2) 
1 А, 2 3 273 2 А, 3 


В, = Ay? (1 +T)? Аз о2М2 (2:1 + T) (1+ т)—1)—2 © Lı Lz (1 + A71?) -Zy?L,C, | 33) 


Vernachlässigt man die primäre und sekundäre Streuung, setzt also (І + zl = 
(I + т) = т; L,y? = L, und М? = L,L, so wird 
В,’ == 2 Ү . Zi A’, 


Der Strom im Parallelwiderstande wird 


i = Éi a i. Ba aj. Ba. I i SÉ Be 
"е "e "Ap ЧА, р 
Der Fehlerstrom Л, wird dann unter Berücksichtigung, von r, = о 
—; Вз LI, Bs LI, Bs I 
Jit == Dr A, р = 1, Ayı Мр 13 р о М K s 34) 
= YA; p? + o? M? (В, 2р Ry (1 + Ау)... . 35) 
Also ergibt sich für die Empfindlichkeit: 
bh %М-Ау, 
Pan 7 ir j E (8) 
р 
оаа о уж. a. ^а Мб 
J, oM | 


OM 


Der Index II ist zum Unterschiede gegenüber der Empfindlichkeit ohne Parallelwider- 
stand gewählt. 


c) Das Produkt с. є; der Einfluss desselben auf die maximal schützbare 
Leitungslänge; Vergleich mit Schaltung L 
Durch Multiplikation von Gleichung 24 und 32 finden wir 


ЕЕ. URS 
Een: „С В, 
Be > | | 
Das Verhältnis В. wird, wenn wieder р? sehr klein gegen w? 1,2 und т, = т, = о, 


3 
2 = Za und A,’ = 2A,Z, gesetzt werden kann, 


В,’ =} А ^Ү*-= 2%°С* К, р 
By 4 Ze Ay ү? + Ry о (т + А2) 


Da meist noch 2р о? C? К, klein gegen А, ? ү? ist, so 
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B” _ Ay Y 
By ER y? Zy? + 2R,p (I + A + Az?) 


so folgt: 
E сы E yr 
Eu ` gu = = Vr n’ 
an N СФ | 4А? 23? ү? + 2 Ё,р (т + Az’) 37 а) 
S | en B 
Wir sahen oben, daß die Empfindlichkeit von dem Verhältnisse — abhängt. 
p 


Nun ist 


Dear = 


(B + 2р Ry (т + A 


Ferner war bei V л, der Streuung nach Gleichung 33а 
B? = 4 Ау? ү? Zy? 
also wird, wenn die Bedingung angenähert erfüllt ist, daß Z}, ~ Zy, 
A,’m2A,y.Zy 
und cs wird B, ze ®М = 
23 — H AAA 27,, En M 
Tusch: 


B 
groß gegen І gemacht wird, so vereinfacht sich — zu 


В, M nun 
к= AZ +2 Rap + Ai 


Also wird unter den gemachten Vernachlässigungen 


Е 

= п Wäi: Zy? + 2p Ry (т + Аз) 
Die Empfindlichkeit geht also für höhere Frequenzen herab, was günstig ist. 
Dieser Ausdruck stimmt aber mit dem Tore, in Gleichung 15b festgelegten überein, 


wenn 
[0] М; H 


2 Aa 2з u (ZER ' Z; ? y? + 2 Rz ọ (1 + Ау?) 


I 
woraus man, solange о My < І und y > — ist, erhält 
o 
J 


Rue Zen. Аз 
Zar Аз, 
Wir kommen also in dem Falle, wo der Leitungswiderstand und die Induktivität 
75, Agy, 
des Relais die der Sekundärwicklung überwiegt bei einemp = о Al GE 5 zur 
at 31 


gleichen Empfindlichkeit wie ohne den Parallelwiderstand. Dabei ist aber vorausgesetzt, 
daß im jetzigen Falle ist, damit Fehler kleiner als ı %, entstehen, 


WK 
(=) > тоо oder Бе зн > 100 
р и @ 
Y Zu 38) 
bzw. | 7. А f 
“311 311 
о Мр > 10: о Му: — “= | 
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Das heißt: es muß der Koeffizient der gegenseitigen Induktion im Falle der Schaltung II 
im allgemeinen größer als der im Falle der Schaltung I sein, wenn gleiche Empfindlich- 
keit erreicht werden soll. 

Da eine ähnliche Bedingung auch für бр = C gefunden wurde, so hätte also die 
Schaltung II immerhin den Vorteil vor Schaltung I, daß gemäß Gleichung 21 und bei 
Vernachlässigung der Streuung und р? klein gegen w?L,? in 


. Jı I 
lı = M EE 
o Mir en | зу 2 СЕ, 


Азр рА,? 


. 21а) 


wird. 

Die Gleichung 21а, b und 24a, ferner 37a besagen also, daß bei gleichem 
Primärstrome J, und unter — abgesehen vom Stromwandler sonst gleichen Hilfskreis- 
verhältnissen bei Schaltung I und II — durch Anwendung des Parallelwiderstandes der 
Einfluß der höheren Harmonischen bedeutend verringert ist, trotzdem der gleiche Wert 
für o und e in beiden Fällen erreicht wurde. Das berechnete Verhalten des Schutzsystems 
wird also dem tatsächlichen viel besser entsprechen als bei Schaltung I, weil über die Art 
der Netzstromkurve so gut wie nichts anderes sich voraussagen läßt, als daß sie z.B. 
in Fällen von Erd- oder Kurzschlüssen die verwickelsten Gestalten annehmen kann. Aber 
gerade ın diesen Fällen sollen die gesunden Netzteile unbeeinflußt bleiben. 

Man sieht aus Gleichung 37a deutlich, wie wenig сє von р abhängt, bzw. da- 
durch verkleinert wird. Ist р so klein, daß das zweite Glied unter der Wurzel verschwindet, 
so wird 

__ I __ Zar 
Pan ` бп = EECH БС. EI бі: 


Zan 
Durch Quadrieren der Gleichung 37a findet man: 
2рЕ, (1 +A,,) £? 0? °С? = Ax? y? (т — 42,2 e? o? о? С?) 
hieraus ergibt sich: | 
_ (2) 2 Кз (1 +431?) €? 0? о? C? 
Y = АУА (1—4 Zy? £? о oC?) 
I 
Diese Beziehung gilt aber nur, so lange sich y größer als etwa er ergibt. Ist das nicht 


der Fall, so darf сє größer eingesetzt werden. Eskann also hieraus auch є с berechnet 
werden. 


р 


Nehmen wir zunächst Za = Zy ı ап, 50 ist e = Q M, und somit 
_ 2 К, (т + Ay?) €? с? о? С? 
ү = о М; au аео g 39) 


Aus dieser Bedingung für y folgt aber dann 


ps Мүрү ч созш ёз ч жож 40) 
wodurch wir die Berechnung der Schaltung II auf die einfachere der Schaltung I zurück- 
geführt haben. Wir berechnen also erst für Za = Z, па einen gegebenen Empfindlich- 
keits- oder Sicherheitsfaktor о М; aus Gleichung 15b oder 2 und dann yundp. o Mu 
muß dann etwa то о М; gewählt werden, wenn die berechneten Werte für y und р einiger- 
maßen genau sein sollen. 

Aus der Gleichung 39 folgt, daß ү positiv ist, wenn 
I >4Z2,?e: с? о? С? ist. 
Archiv f. Elektrotechnik. I. 11 
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Daraus können wir aber die maximale Leistungsläuge finden. Angenähert darf Z, 
dem Leitungswiderstande proportional gesetzt werden, da dieser meist den Ausschlag gibt. 


Also: Z, = k R, = кА 
A 
also muß: 
үст 
<a 5 Es Ёп. Кт.ус 7 `7 ` с) 
sein. 


In der Tabelle III sind für у = 50, о = 314, für verschiedene Werte oe die Werte 


2 
für Fr = (7 zusammengestellt: 


Tabelle für Eu = ү SH 

| ЕС 
СЕ = 20 Fır = 0,316 
СЕ = 10 Бүү = 0,447 
Ge = 8 Po == 0,500 
ce = 6 п = 0,578 
sE = 4 Бүр = 0,707 
GE = 2 Fir = Т,ООО 


Vergleichen wir die Werte mit den auf Seite 14 für die Schaltung I ermittelten, so 
finden wir vollkommene Übereinstimmung. Wir kommen also bei gleicher Frequenz zu 
annähernd gleichen Leitungslängen. 

Unser oben durchgeführter Vergleich zwischen Schaltung I und II fußte darauf, daß 
23 = 25 р war. Nun mußte aber, um die höheren Harmonischen nach Möglichkeit un- 


schädlich zu machen, bei Schaltung I К, = E 19 sein. Erst beiden Grenzlängen stimmen 


also die Hilfskreiswiderstände bzw. Impedanzen bei beiden Schaltungen überein. In den 
meisten praktischen Fällen trifft das aber nicht zu und dann muß bei Schaltung I ein 
besonderer Widerstand vorgeschaltet werden. Wird aber ein solcher Widerstand vor- 
geschaltet, so wird nach Gleichung 2 und 26 


As 1 2%°С?К,/ 
on? = о? ми (22) (7 + nl в? . . . . 42) 
3I 


oder angenähert, wenn gleiche Empfindlichkeit e vorausgesetzt wird. 


зү 2w? C? К,р 
BERN а 


зп 


Da infolge des Parallelwiderstandes үү < үү genommen werden darf, so sieht 
man hieraus deutlich, wie sehr с durch den Parallelwiderstand in die Höhe gehen 
kann. Man kann sich dies sehr leicht mit Hilfe des Energieprinzipes klar machen: Infolge 
des Parallelwiderstandes gehe von einer höheren Harmonischen nur der a®® Teil in den 
Stromwandler, in dem magnetischen Felde speichert er eine magnetische Energie 


2 2 7, A,’ 
Hu = EA Lu = г Lir a en 
2 а 2 а Үт: Zar: Aar 


SE 
auf gegen p, = SS П bei Schaltung I. Da meist a > то, so ist 
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A ° Ф , 
I Yır Zaun" Asıı 


= p; — < De 
Pu = Pr’ ce Yr’ Zar: Аз Pı 


Da also weniger magnetische Energie in Ladungsenergie für das Hilfskabel umge- 
wandelt улга, so ist der Sicherheitsfaktor ou > о. 
Zen Аз п 
Za "Ja 
Faktor то häufig zum großen Teile wieder auf, so daß oft My nicht zehnmal größer als М, 
zu sein braucht. 

Noch ein anderer Punkt bedarf der Beachtung, nämlich die Isolation des Hilfsleitungs- 
kreises. Bei gleichem Relaisstrome und gleicher Empfindlichkeit muß im normalen Betriebe 
die Spannung am Hilfskabel um so höher sein, je höher die Impedanz des Hilfskreises 


Der Wert von wiegt bei Kabeln von nicht zu hohem Widerstande den 


ist. Wird bei Schaltung I also R, = ү gemacht und dieser Wert durch besondere Vor- 


schaltwiderstände erreicht, so ist bei Schaltung I die Spannung E, also höher als bei 
Schaltung II und die Gefahr des Durchschlages des Hilfskreises infolge von Stromstößen 
also um so größer. 

Die Spannung E, ist bei Schaltung II, wenn J, = Ј, ist, 


; т \? AyoM 
Е, — La үк. + С Ly e Z) = Js s "e Я А А . 43) 
1 
oder angenähert bei normaler Frequenz | 
2з А, Zant Asir 


| р 
Е: = М | = (Eu) UL. 
2) Jı ү Л, eMı 2а; Аз a)i 2 Aay 


Da meist aber hier Za relativ groß gegen 231 ist, so folgt, daß bei J, = J, 


E..=E Zan Азу 
lo — їс ут 
2 1 Zs; Н А. 


nicht so hoch ansteigt als bei Schaltung L 

Der Einfluß der verteilten Kapazität der Hauptleitungen. Hierüber ist 
gegenüber dem auf Seite 15 und 16 Ausgeführten nichts neues einzufügen. Die dortigen 
Erörterungen besitzen ganz allgemeine Gültigkeit. 

6. Untersuchung der Schaltung Ш (Brückenschaltung). Fig. 3, 14—17. Während 
bei den seither behandelten Schutzsystemen im normalen Betriebszustande der 
Hauptleitungen infolge der Gegenschaltung zweier Stromwandler ein und derselben 
Phasenleitung in dem Hilfskreise nur Ladestrom fließt, sind bei dieser Schaltung die 
Sekundärwicklungen ein und derselben Phasenleitung hintereinander geschaltet. Es fließt 
jetzt also betriebsmäßig Strom in den Hilfsleitungen. Das Relais liegt nicht mehr im 
Hilfskreise, sondern parallel dazu und zwar als Brücke zwischen den Halbierungspunkten 
der Hilfsleitungen Р, Р, P}. 


a) Der Sicherheitfaktor с bei Schaltung Ш. 

Diese Punkte P,, P}, Ру weisen betriebsmäßig dann, wenn J, = J; sowohl nach 
Größe wie Phase ist, keine Spannung gegeneinander auf, sind also gerade geeignet für den 
Anschluß eines Relais. 

Der Sicherheitsfaktor eines derartigen Schutzsystems ist also unendlich groß. 
Dies Schutzsystem eignet sich auch für Hilfsfreileitungen, weil jene Punkte Р,, Р,, Р, 
die günstigsten Anschlußpunkte sind für solche Apparate, die atmosphärische Ladungen 
ableiten oder die Störungen unschädlich machen sollen, welche auf die magnetische 
und elektrische Verkettung der Haupt- und Hilfsleitungen zurückzuführen sind. Derartige 

11* 
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Apparate sind z. В. die sogenannten Ableitungsdrosselspulen !), Blitzableiter und andere 
Apparate. Auf Störungen der erwähnten Art ist natürlich bei dem Bau solcher Hilfsfrei- 
leitungen Rücksicht zu nehmen und von Kreuzungen der Haupt- und Telephonleitungen 
Gebrauch zu machen. 

Der Umstand, daß с = оо ist, macht dies Schutzsystem gerade für lange Leitungen 
sehr brauchbar. Es ist dann die Empfindlichkeit lediglich mit Rücksicht auf die Kraft- 
leitungen festzusetzen. Höhere Harmonische haben auf в keinen Einfluß. 


b) Der Empfindlichkeitsfaktor е bei Schaltung ПІ. 


Die Spannung am Relais sei E, 
Dann ist gemäß Abb. 14 


E, ` 
o, ` 


і, = т-а Га + Z, (1— o? Let + 2 œ? Lr L, (12021, С.) | 


Le = 


Le > Е, · оС, | 
45) 


oder abgekürzt 


he Р . Ar 
le = lr Mm 
2% 


ic 


Ist фу = A Ep ї,, so gemäß Diagramm Fig. 15 
w? Ly Le + 23° (1 — о?1,С,) 


sn 9 = Za: Är 
К, о1 
соз Ф, = A - A. 
Dann ist 


Em = (Er cos Ф, + Ај + (Ersin 9, + 1, о L,)? 


= Её |: Fe Sg F 
Fig. 15 IE 
~ (Z (1 — o2L,C,) + 4 @L;L,) (1 — o? L: C,) 
Bi Er- J4 + ка ө чс A aa ee =} М. 46) 
әм 
E JE e ЕТЕН ý 
w? LA 


Die Empfindlichkeit wird ein Maximum, wenn der Bruch im Nenner verschwindet, 


1) Siehe hierüber die Arbeiten von Schrottke ETZ. 1907. 5. 685. Brauns ETZ. 1908. S. 377. 
Dr. Behn-Eschenburg ETZ. 1908. 5. 925. Dr. Petersen: Hochspannungstechnik, S. 350. 
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а. h. wenn die Induktivität des Relais mit der Kapazität С, der Hiilfsleitung іп 
Resonanz ist, also 


L: = з er Se p, = Relaisvolt-Ampere pro Phase 
ЩЕ 
s о С, 
Dann wird 
ЕР Jı e 0) M SE А о) М 

ma 7 E = Jii Р, | 

А =i о М І 48 а) 

max = jJi’ Deere 

е Yo С.р, 


Das heißt also: das Schutzsystem hat eine um so größere Empfindlichkeit, je größer 
der Relaisstrom ist, wenn dasRelais inResonanz mit der Leitungskapazität gebracht wird. 
Dieses Ergebnis gilt natürlich mit der Annäherung, welche der Ersatz der verteilten Kapa- 
zität durch einen in der Leitungsmitte konzentrierten Kondensator C, mit sich bringt. 
Es zeigt sich aber deutlich, wie hier die Hilfskreiskapazität mithilft, die Empfindlichkeit 
zu steigern. | 

Von den 3 behandelten Schaltungsarten ist die Schaltung III also die bei weitem 
günstigste. Sie erfordert allerdings die Anbringung des Relais ‚auf der Strecke“, also dort, 
wo es der Betriebskontrolle nicht so zugänglich ist. Die einfache Bauart eines solchen 
Relais läßt dies aber wohl zu. Es läßt sich aber erreichen, daß die Punkte Р,, Р,, Р, bis in 
eine der Stationen verschoben werden. Dies ist in Schaltung IV (Fig. 16) geschehen. In 


ІІШ I ІЖ 


Fig. 16. Schaltung IV. 


einer Schaltstation ist eine Kombination aus Widerständen, Induktivitäten und Konden- 
satoren vorgeschaltet, so daß die Punkte mit der Spannungsdifferenz Null sich in der 
Station selbst befinden. | 

Als Abschluß unserer Betrachtungen führen wir noch eine ähnliche Schaltung an. 
(Schaltung V, Fig. 17). Die eingehende Untersuchung bietet gegenüber den ausführlichen 
Betrachtungen bei den Schaltungen I bis III wenig neues und soll daher davon abgesehen 
werden. Es sei nur noch darauf hingewiesen, daß jede Verschiebung des Relais von den 
Punkten der Spannungsdifferenz Null den Sicherheitsfaktor herabsetzt. Werden z.B. statt 
einesRelais, 2 an den Enden der Hilfsleitung angebracht, so müssen die Relais für eine sohohe 
Spannung gewickelt sein, daß sie erst beim с fachen des normalen Stromes in der Hilfs- 
leitung, also beim с fachen des durch ihn іп der halben Hilfsleitung erzeugten Spannungs- 
abfalles erreicht wird. Ist dieser Wert zu hoch, so muß eigens für die Relais, die hier 
zweckmäßig als Auslösemagnete der Schalter ausgebildet werden, die Hilfsleitungsspannung 
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herabtransformiert werden. Die Empfindlichkeit bei einseitiger Spannung eines Fehlers 
ist dann sehr gering, sie kann nur dadurch erhöht werden, daß man sich bei einseitiger 
Speisung des Fehlers damit begnügt, nur den Schalter selbsttätig öffnen zu lassen, von 


welchem der Strom kommt. Dann ist aber angenähert der —_ fache des normalen 
2 


Hauptleitungsstromes als Fehlerstrom J,, ausreichend. Es wird also 


also sehr klein, wenn man erwägt, daß с mindestens 20 sein sollte. 


IIE ЛШ 
ib zes e = 
Big 5 Ee Es 
RE шр 
EG Al 
[ж i Ji | 


Fig. 17. Schaltung V. 


Verbessernd wirkt in diesem Falle wieder die Anbringung eines Relais, welches 
zwischen den normal spannungslosen Punkten liegt und zunächst anspricht, wobei es zwei 
Hilfsleitungen und seinen eigenen Stromkreis unterbricht. Dadurch steigt die gesamte 
Impedanz der Hilfsleitungen auf den angenäherten Wert т: о C. Hierin ist С die Kapazität 
der halben Hilfsleitung. Da deren Ladestrom aber um 180° gegen den Magnetstrom an- 
nähernd verschoben ist, so erhalten wir in den Magneten jetzt bei gleichem primären Fehler- 
strome einen weit größeren Strom als vorher und die Magnete lösen also viel früher aus. 
Die Empfindlichkeit kann durch die Unterbrechung der Hilfsleitung also bedeutend erhöht 
‚ werden. 

Aus allen Betrachtungen geht hervor, daß das Verhalten der Differentialschutz- 
systeme durch die beiden Größen, Sicherheits- und Empfindlichkeitsfaktor, gekennzeichnet 
werden kann. Der bedeutendste Vorteil der Differentialschutzsysteme vor den gewöhn- 
lichen Überstromschutzsystemen liegt darin, daß, sobald ein bestimmter Typ Strom- 
wandler, Relais und Hilfskabel für den Differentialschutz eines Netzes festgelegt ist, 
das aus ihnen gebildete Schutzsystem in seiner Wirkungsweise gar nicht durch die 
Veränderungen beeinflußt wird, welche im Laufe der Jahre mit dem Netze vor sich 
gehen. Ein weiterer Vorteil ist der, daß die Betriebsleitung des mit Differentialschutz 
versehenen Netzes für alle Leitungen, deren Längen bei den verlangten Werten des 
Sicherheitsfaktors zulässig sind, sich um die Einstellung von Relais nicht zu kümmern 
braucht, ohne Gefahr zu laufen, daß der nächste Netzfehler eine Verwirrung des Be- 
triebes hervorruft. Diese Vorteile sind aber für die zukünftige Entwicklung der 
elektrischen Kraftübertragung nicht zu unterschätzen, umsomehr noch, als bereits 
bei der Projektierung der Netze die nötige Einwirkung auf die Stabilität der Strom- 
versorgung genommen werden kann. 
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Überspannungserscheinungen bei Schaltvorgängen. 
Von W. Linke. 


1. Das Schalten mit gewöhnlichem Schalter. In einer voraufgegangenen Arbeit 
an dieser Stelle (vgl. Heft ı u. 2) wurden im Wesentlichen die Stromverhältnisse bei 
Schaltvorgängen betrachtet. Nicht nur diese aber sind es, deren Kenntnis für den 
Elektriker von Interesse ist, sondern auch, und vielleicht in noch höherem Maße, 
die Spannungsverhältnise an den Wicklungen von Maschinen und Apparaten im 
Schaltmoment. 


Wagner hat in seiner Abhandlung: Ausgleichsvorgänge in langen Leitungen und 
Kabeln (Teubner, Leipzig 1908), die wichtigsten Ausgleichs- und damit Schaltvorgänge 
eingehend behandelt und diese Darstellungen führen vielfach direkt auf die Spannungs- 
verhältnisse an Wicklungen von Apparaten, und an mehreren Stellen ist dies auch er- 
wähnt. 

Es handelt sich bei den von Wagner behandelten Fällen, wie ausdrücklich gesagt 
wird, stets um die Gefährdung der durch den Schaltprozeß unter Spannung gesetzten 
Leitungen oder Apparate. Nicht geringer ist aber bei den Schaltprozessen die Gefährdung 
der Spannung gebenden Maschinen und Apparate, denn ein Generator gibt nicht, wie die 
bei Wagner vorausgesetzten Spannungsquellen, unabhängig von der Stromentnahme 
konstante Spannung; er ist vielmehr gleichfalls als eine Leitung mit verteiltem Wider- 
stand, Kapazität und Selbstinduktion zu betrachten, und die durch den Schaltprozeß 
ausgelösten elektromagnetischen Störungen breiten sich von der Schaltstelle nach beiden 
Richtungen aus, dringen also auch rückläufig ın die Generatorwicklung ein. 

Daß die exakte Behandlung dieser Vorgänge ziemlich umfangreiche Rechnungen 
nötig macht, möge an einem ganz einfachen Beispiel gezeigt werden, und zwar soll der Fall 
behandelt werden, wo ein Generator mit der Spannung E auf eine konzentrierte Kapazität 
geschaltet werde. 

Praktisch ist dieser Fall realisiert, sobald eine Maschine auf eine Kabelstrecke ge- 
schaltet wird, und zwar gleichgiltig, ob ein Gleichstrom- oder Wechselstrom-Generator in 
Frage steht, da die Dauer des Ausgleichvorganges auf jeden Fall klein gegen die übliche 
Periode des Wechselstromes ist. 


nL, C A 


Bug er 


Fig. 1. Fig. 2. 


Рх) 


Demgemäß stellt in Fig. ı АОВ die Wicklung des Generators mit den auf die Längen- 
einheit bezogenen Konstanten w (Widerstand), L (Selbstinduktion), C (Kapazität) dar. 
К sei eine ‚‚konzentrierte‘‘ Kapazität, die durch den Schalter A B im Moment t = о ап 
die Maschine angeschlossen wird. 


Mißt man die Spannung von dem als unveränderlich zu betrachtenden Wicklungs- 
mittelpunkte aus, so erhält man für den stationären Zustand der Maschine die in Fig. 2 
angegebene Spannungsverteilung. Па die Verhältnisse durchaus symnietrisch liegen, 
behandeln wir nur die Hälfte von x = о (Punkt о) bis x = 1 (Punkt A), auf welchem 

| | Е 
Wege die Spannung уоп р = о nach irgend einer Funktion f (x) bis p= SN anwächst. 


Bezeichnen wir die Größen des ursprünglich stationären Zustandes durch den Index s, 
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und die des neuen Gleichgewichtszustandes mit Index s so schreiben sich die Anfangs 
bedingungen in der Form 


für alle x .... is, = О 
für alle x außer x = l....p, = f(x) 
für x=|].... | Ps, == O 


und die Endbedingungen 
für alle x aa 7А = О 


für alle x ....p, = f(x) 


Verfolgen wir im weiteren nur die freien Schwingungen für Strom (i,) und Spannung 
(р), die wir durch die Gleichung 


Ps = Pu + Pt 
in = in + it 
definieren, so erhalten wir für t = 0 
für allex.... it = O 


für alle x außer x = 1....pt = о 


Die allgemeinen Differentialgleichungen des Problems sind seit langem bekannt und ihr 
Lösung lautet beispielsweise in der bei Wagner gewählten Schreibweise 


p = e't (Asinnt + В соѕпі)у . . 2 2 2 2 2 2 д) 
і = — С.е У [(— «А — Вп) sinn t + (Ап —aB)cosnt] V. . . 2) 


um 
2L 
funktion des Ortes allein: 


Dabei bezeichnet « = den Dämpfungsexponent der Schwingung, V eine Sinus- 


V = asinmx + cosmx 
tbe den Koeffizienten х und m besteht dabei die Relation 
(a? + n?) LC = m?. 
Um der Grenzbedingung р; = о für x = o für alle t genüge zu leisten, müssen wir in 


Gleichung 1 V’ = а. = 0 Setzen. d. h. aber a = о. 


Aus der 2. Grenzbedingung für x = l und alle t 
i= 2K 
ot 


folgt durch Komparation mit Gleichung 2 
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ee e © uns ри a 


— С Уа) = 2 К Vo 


— Ccosml= —2 K msinml 
Cl 


Auf die Diskussion dieser Gleichung werden wir später zurückzukommen haben. 

Die Gleichungen ı und 2 sollen die Spannungs- und Stromverteilung zu jeder beliebigen 
Zeit auf der ganzen Leitung beschreiben. Bekannt sind uns vorderhand nur die Vertei- 
lungskurven zur Zeit t = о, wie sie Fig. 3 gibt, und außerdem 
die stets gültigen Grenzbedingungen 


2K ү, 
Vo) = 0; Nu = — RES Vo 


Daß diese Bedingungen vollkommen ausreichend sind, um Fig. 3. 
mit Hilfe der ‚Normalfunktionen“ (V, У, ... У,) (nach Lord 
Raleigh, vgl. auch Wagner, 5. 63 ff.) die noch unbekannten Konstanten A und В zu 
berechnen ist bei Wagner ausführlich gezeigt und kann hier übergangen werden. Wir 
geben gleich die Resultate der Rechnung an: 


| 
В, = EI, НЕ неи 
myl? + sin 2 M, l 
a 
An Kee DN 


Damit erhalten wir die gesuchte Spannungs- und Stromverteilung in der Form 
ар cos т, | 
ані 


I. 
ml + „sin 2 Mal 


IO 


E cos m, ł m 
и = Det a — I rem ln па ( e, ët a Д) 
Myl +- sin 2 mal ` 


Die Gleichungen vereinfachen sich, wenn тап ®? gegen п? vernachlässigt, was praktisch 
stets zulässig ıst. Setzt man weiter 
I 


LC 


=v 
so erhält man aus Ansatz 3 und 4 mittels einfacher Umformungen 


р, = ey —  _ [sinm.(x + v t) +sınm.(x—vt)]. 5) 


I. 
ml + zn 2 Mal 


Е үг сот. 
у = est — ` E ——————— [4 m, (x + vt) — sin т, (х — У #)] 6) 


m, l + — sin 2 m, „1 


Demgemäß läßt sich der Ausgleichsvorgang für Strom sowohl wie für Spannung 


durch 2 mit der Geschwindigkeit v = SES gegenläufig bewegte, gedämpfte Wellenzüge 


beschreiben, die im Fortschreiten ihre Wellenform ändern. Zu der letzten Aussage werden 
wir durch die Überlegung geführt, daß die Koeffizienten m, eine unharmonische Reihe 
bilden, also die Funktionen & sin m, (x) keine periodische Funktion darstellen. 
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Somit wäre die Verfolgung des Ausgleichsvorganges im allgemeinsten Falle überaus 
zeitraubend. Die Sache vereinfacht sich indes ganz wesentlich, wenn die Kapazität K des 
Kondensators beträchtlich größer als die Gesamtkapazität С · 1 der Maschine ist. Setzen 
wir z. B. den Fall 2 К = 5 C 1, also 

Mal.: ет, = 0,2, 
so nähert sich mit wachsender Ordnungszahl u die Reihe der Obertöne so schnell einer 
harmonischen Reihe, daß sie schon von u = 2 ab durch die entsprechende harmonische 
Reihe ersetzt werden kann. 
Man erhält nämlich für: 


u = I die Werte m 1 = 0,433 


D 2 ›» = 3,205 
D 3 ›› = 6,315 
in 24 » = 9,446 
Se 5 „ = 12,580 
= 6 a . = 15,720: 


Wir setzen demnach einfacher 
Mal = (p — 1) л für u >I 
sin 2 п1 l = 0 


cos mal = (— ı)"1! 
daraus folgt: 


рр] 
БЕВ ШП 
| (u — 1) п? 
und wir erhalten als Wellenform 2. В. für eine der beiden gegenläufigen Spannungswellen 
т 
605, оош 
f (x) е —— . CES т 
0,433 + = 7,25 
+ I: — x 
н sinx- sin 20° sin3n 
Zi 
1 
| 
г Ф 
+| | 
и шш 
2-0 
Fig. 4. Fig. 5. 


Der erste Teil gibt eine Sinusschwinungung von der max. Amplitude 1,1 „und derganzen 


Länge 14,5 1, worüber sich als 2. Teil die in Fig. 4 dargestellte periodische Funktion 
E /x'x 
сөю = ÄIS) 


27 21 
lagert. 
Ех А А 
Im Intervall — x < ER < + x ist nämlich 
Хх . 27X ‚Ох 
sin sin sin —— 
л | l | 
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Als Ergebnis der Übereinanderlagerung f (x) und g (x) erhält man Fig. 5, welche 
nach Lage und Größe die im Zeitmoment t = о gerade zur Deckung kommendenSpannungs- 
wellen darstellt. 

Der ganze Ausgleichsvorgang ist jetzt leicht durch gegenläufige Verschiebung und 
Addition dieser Wellenzüge zu erhalten und wird durch die Fig. 5—9 genügend be- 
schrieben; die zeitliche Dämpfung ist hierbei vernachlässigt. 


Fig. 8. Fig. 9. 


Der größte auftretende Spannungssprung (Spannung zwischen 2 benachbarten 
Windungen) ist hiernach gleich E/2 ; (bei gleichzeitigem Einlegen der Schaltmesser A 
und B). 

Die hier für einen Spezialfall gefundenen Resultate gelten qualitativ ganz all- 
gemein. 

Der Ausgleichsvorgang auf einer Leitung kann stets dargestellt werden durch zwei 
Wellen, die sich ın entgegengesetzter Richtung mit der Geschwindigkeit 


I 
we 
ҮІС 
längs der Leitung fortpflanzen und deren allgemeiner Ausdruck ist: 
РЕ ЕНУ LE FU). э u wa ea 
`: — а а 4 с | f r f. (x | 8 
i=e рум 0 — fa (x + vat) e e > 


Die Verteilung der Spannung und des Stromes zur Zeit t = 0 (Beginn des Vorganges) 
bestimmt die Form der Wellen für den gleichen Moment t = о. Die Wellen sind mit e** 
gedämpft. Da uns aber für unsere Betrachtungen wesentlich die höchsten möglichen 
Spannungswerte interessieren, so vernachlässigen wir zunächst jegliche Dämpfung. 

Wir nehmen an, die Leitungen I und 2 erstrecken sich vom Punkt x = о, Fig. то 
beiderseits bs х = — 1, bzw. x = + 1,. 


55 - К К a А 9. | 
Führen wir Zur Abkürzung die Substi- 1 Zi 1 Ja 
tution ein: | ү | Ra 
(CG хі-1, х0 xrel, 


С | 
VI SY; | L "n Fig. 10. 
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so ergeben sich für die beiden Leitungen die Ansätze: 

Leit „Bee ug rue. С), 

S E| а, = уу [фу (х у Е фу [х Бу 01... , то) 

Leit „.| Pa = [pa (x — vat) + ф(х у 0]. >... II) 

> '\ % = yalpa (x — у, t) — ф(х + у,%)]. e, 12) 


Für t = 0 gibt die Verteilung von Spannung und Strom auf der Leitung ı die Werte 
von 9, und 4, auf der Leitung т. 
dr, wird beim Auftreffen auf das Ende х = — l, reflektiert, derart daß die reflektierte 


Welle sich unmittelbar an die von dort fortwandernde Welle e anschließt; ebenso bildet - 


die durch das Auftreffen von Ф, auf das Ende х = l, entstehende reflektierte Welle de 
die Fortsetzung der Welle ф,. Die Art der Reflexion hängt von der Beschaffenheit der 
Enden ab, ob kurzgeschlossen oder offen oder über Apparate geschlossen. Eine Anzahl 
dieser Fälle sind bei Wagner eingehend behandelt. 

Die Beziehungen zwischen den Wellen im Verbindungspunkt x = о werden erhalten 
aus den Stetigkeitsbedingungen für x = о 


Pı = Da, іу = 13. 


Setzen wir in diese Gleichungen die Werte der Gleichungen 9 bis 12 еіп und schreiben 
abgekürzt: 


Ф. (x — v: t) = qi; Фә = (Х — Vt) = Ge 
| dn (x + vt) = bi Ja (x + vet) = he 
so wird: 
e, Hh = Ф Фф... 13) 
yi (P1 — Y) = Ya (Pa dl ....... .. 14) 


Bekannt sind die auf den Punkt x = о zur Zeit t = o auftretenden Wellen e: und фу. 
Unbekannte sind 9, und d` aus 13 und 14 ergibt sich: 


T ZÝ% т Yı Y: — 

ана DEE Te ле а е 105) 
D Үү ы Yı + Y Pı 
- 2Yı - Үз— Y: — 

== en: + —, e Я А A ; A Н 16) 
P= atn PT yty Y 


Diese Gleichungen geben das Reflexionsgesetz für die Verbindungsstelle zweier 
Leitungen, d. h. für die Schaltstelle. Die reflektierte Welle für jede Leitung besteht aus 
2 Teilen, deren erster proportional der von der eigenen Leitung auftreffenden Welle, deren 
2. Teil proportional der von der anderen Leitung auf die Verbindungsstelle auftreffenden. 
Welle ist, also gewissermaßen von der anderen Seite übertritt. 

Für die 3 Spezialfälle 

І. Үү = үз; 2 ҮСҮ; 3 Yı-Ya 
ergeben sich damit folgende Beziehungen: 
т. Yı = Yə Dann wird: 
= фз; Ф = 9 
а. h., es findet überhaupt keine Reflexion statt. 


2, i S Ya; Fig. ІІ, Leitung ı, Kabel 
e 2, Freileitung 


u __ SAPAA] 
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d. h. der Punkt x = о verhält sich wie ein offenes Ende des Kabels und die ankommende 
Welle wird total reflektiert und läuft zurück. Die Ladung der Freileitung beginnt von 
x = 0 ab mit der doppelten Wellenhöhe 


3. Yı S ү, Fig. 12, Leitung І, Freileitung = | 
2, Kabel 


ф = 2% ©; Ф, = фә иии: 
Der Punkt х = о wirkt also wie ein Kurz- Fig. 12. 
schluß. Die Freileitung wird entladen und das 
Kabel wird zunächst garnicht geladen. Eine Welle zieht sich zurück, wird am Ende 
х = — l, reflektiert und erst eine größere Anzahl ап x = о ankommender Wellen ver- 
mögen das Kabel zu laden. Die Ladung des Kabels erfolgt also treppenförmig. 
Für den Fall, daß nur die ersten, über die 
Leitungen bis zu den Apparaten laufenden 
Wellen und damit die höchsten möglichen Fig. 1з. 
Spannungssprünge interessieren und auf eine 
weitere Verfolgung des Ausgleichsvorganges 
verzichtet wird, kann man die Verhältnisse 
auch noch auf einfacherer Basis entwickeln. 
Die im folgenden mitgeteilte Methode ist 
namentlich dann von Vorteil, wenn em Teil 
der Leitung, (1) Fig. 13 vor dem Schalter 
bereits unter Spannung (E) steht, während 
ein anderer Teil, (2) hinter dem Schalter 
zunächst noch spannungslos ist. Diese Span- 
nungsverteilung möge dargestellt sein durch Fig. 14, welcher die folgenden Anfangs- 


Fig. 14. 


bedingungen entsprechen: E 
ГЕ E eg 


Was geschieht nun, wenn der Schalter zwischen ı und 2 geschlossen wird? Offenbar 
entlädt sich der geladene Leitungsteil auf den ungeladenen und es tritt eine Ladewelle о, 


auf die 2. Leitung über, während sich eine entsprechende Entladewelle d, von der Schalt- 
stelle aus zurückzieht. Strengere Betrachtungen auf Grund der Differentialgleichungen 
der Leitung lehren, daß die Wellenfront beider Wellen im Schaltmoment rechteckig aus- 
fällt (Anfangsbedingungen) und für die uns interessierenden Zeiten auch rechteckig 
bleibt (vgl. Wagner: Göttinger Nachrichten тото.) Unter Beachtung dieses Umstandes 
ist es aber auch sehr leicht, die Höhe beider Wellen, bzw. Wellenfronten aus den 
Leitungskonstanten zu berechnen. 
Die Stetigkeitsbedingungen für x = 0 liefert nämlich 


E — _ 
І. р, = Pa oder > + ф = Ge 


on 2. у= і oder —– үф = үг 9 
damit wird E 
Е Yı (= Fa) 2 
Фә = — 170092) = 
Үг \® pp 
Yı 
E 
EE 2 
Yı ze ү 
ч 


Archiv für 
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Der Ausgleichsvorgang vollzieht sich also nach Fig. 15; von der Schaltstelle x = o 
läuft eine Welle Ф, über die Leitung 2 zum etwa am Ende von 2 liegenden Apparat, während 


über die Leitung т die Welle ЧА, von der Schaltstelle x == о zurückläuft zum Generator. 


di möge die rückläufige Schaltwelle genannt werden. Das Verhältnis der vor- und 
zurücklaufenden Welle hängt also lediglich von dem y der beiden Leitungen ab. 


Fig. 15. Fig. 10. 
Unmittelbar nach dem Einlegen des Schalters wird damit die Spannung E’ am Schalter 


E u SE 
E’ = (2) ге 


Е Е 
Е 2 2 
р Е: 
Ya Yı 
E E 


und der Strom im Schalter unmittelbar nach dem Einschalten wird 


J = ү, Фф, = Yı Yı 


E E 
Е 2 2 
— Ye ar ЕЯ E 
Yı Yı Ya 
E 
dc 2 
L, L, 
Ak 


Der Strom ist also wesentlich dem y proportional, das klein gegen das andere ist. 

Vollzieht sich nun der Einschaltprozeß derart, daß zunächst das eine Schaltmesser- 
nur eingelegt wird (einpolige Einschaltung), so gelten für diese Leitung die obigen Be- 
ziehungen für Е’ und J’. Ist dieser Zustand stationär geworden, so ist für die andere 
Leitung (mit geöffnetem Schalter) die Spannungsverteilung die nach Fig. 16. Wird jetzt 
dieser Schalter eingelegt, so werden die Schaltwellen dementsprechend die doppelte 
Höhe der bei gleichzeitigem Einschalten beider Pole auftretenden haben, nämlich 


= E | A u E 
Dame ee ан 
EE I+ 11 
Yı Үг 
Die Spannung am Schalter Е’ wird natürlich wieder 
Е’ = — 
І + Ye 


Үү. 


nn nn. ыз 
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aber der Strom in dem zuletzt eingelegten Schaltmesser 


ЕНЕНЕ + ger 
Yı Y2 

Da die Ausgleichsvorgänge sich mit außerordentlich großer Geschwindigkeit gegen- 
über der Geschwindigkeit der Schaltmesser beim Einschalten vollziehen, so wird praktisch 
bei jedem doppelpoligen Schalter wegen des nicht absolut gleichzeitigen Berührens beider 
Schalterpole der Vorgang sich meist so abspielen, daß die zuletzt eingeschaltete Leitung 
doppelt so große Schaltwellen erhält wie die zuerst eingeschaltete. (Vorausgesetzt, daß 
nicht Punkte der angeschlossenen Systeme geerdet sind.) 

Mit Hilfe der oben abgeleiteten Beziehungen lassen sich jetzt für eine ganze Reihe von 
Kombinationen die Schaltvorgänge bzw. die höchst möglichen Spannungen auf den 
Leitungen und Wicklungen verfolgen. 

Einige praktisch häufig vorkommenden Fälle mögen hier kurz besprochen werden. 


I. Die Wicklung т eines Generators werde ohne wesentliche Zwischenleitung auf die 


= 


° D . IC 
Wicklung 2 eines Transformators geschaltet (Fig. 17), und es möge ү, = | ү derGenerator- 
1 


wicklung und ү, = Vo der Transformatorwicklung sein. Der Generator habe im Schalt- 
2 


moment die Spannung E. Dann ist die vom Schalter in die 


Transformatorwicklung eindringende Schaltwelle 
Ze 7 
E d 


Е 
— 2 
Oh SS ү 
Iı +-+ 
Y2 
Ist im Spezialfall 
Yı = Y2» 
so wird 
SÉ E — E 
Wa" e фу = 4 


а. h., in beide Wicklungen dringen Wellen vom Werte E/4 еп. Das ist der günstigste 
Schaltprozeß, der überhaupt möglich ist. Praktisch wird aber, wie schon erwähnt, 
stets ein Pol nach dem andren eingeschaltet und die zuletzt eingeschaltete Leitung er- 
hält den doppelten Spannungsstoß, also E/4. Würden bei gleichzeitigem Schalten, die 
eindringenden Wellen überhaupt nicht gedämpft sein, so würden sie bis zur Mitte der 
Generator- bzw. Transformatorwicklung laufen, würden dort im Kurzschluß reflektiert, 
d. h. die Spannungswelle würde sich zurückziehen bis zum Schaltpunkt und das Spiel sich 
wiederholen. In Wirklichkeit werden die Wellen ın den Wicklungen dagegen stark 
gedämpft infolge Widerstandes der Leitung selbst, des Skineffektes und der 
Wirbelströme im Eisen. Bei großer Dämpfung der Wellen aber ist die Geschwindigkeit 
der einzelnen Harmonischen verschieden und die Welle verliert ihre rechteckige Form, 
die Ecken erscheinen abgerundet. Beim Eintreten in die Wicklung haben sie jedoch 
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rechteckige Form und infolgedessen tritt im Moment des Eindringens zwischen be- 
nachbarten Windungen der Wicklung die volle Spannung der eintretenden Welle, also 
im obigen Spezialfall die Spannung E/4 bzw. E/2 auf. Das führt also, wenn es sich um 
Hochspannung etwa Io 000 Volt handelt, auf die enorme Spannung zwischen Windung, 
und Windung von 2500 bzw. 5000 Volt. 

2. Die Generator- und Transformatorwicklung seien verbunden durch eine Leitung 
und der Schalter liege am Transformator (Fig. 18). Praktisch wird es gleichgültig sein, 
ob die Leitung ein Kabel oder Freileitung ist, in beiden Fällen ist das y der Wicklung 
sehr klein gegenüber dem y der Leitung. Die in der Transformatorwicklung eindringende 

Schaltwelle ist dann 


G de, 
Y 73 E 
Eo o : | 
4 3 —— 
2 


сыы 
Fig. 18. r4% ` 
Y2 
und die über das Kabel zurücklaufende oder rückläufige Schaltwelle ist: 
E 
= 2 
Ф = aa 
r + + 
Үз 


also sehr klein. 

Die Endspulen des Transformators erhalten also in diesem Fall einen Spannungs- 
sto E/2 bzw. Е, d. h. einen doppelt so hohen Stoß als im Fall т, während die Generator- 
wicklung keinen Spannungsstoß erhält. 

3. Generator- und Transformatorwicklung seien (Fig. 19) verbunden durch Kabel 
oder Freileitung und der Schalter liege in der Mitte. 

Die vom Schalter nach rechts laufende Schaltwelle (Fig. 20) ist, wenn y; = 


Ke i E 
Th Te | Fig. 19. Ф, = Ee Е 


Y2 


und die nach links laufende, rück- 
läufige Schaltwelle ist 


E 
~ 2 E 
Ф = та me, 
Fig. 20. I+ —* 
Үз 


Die an der Verbindungsstelle 
zwischen Kabel und Transformator- 
wicklung ankommende Welle фз = E/4 wird dort wie an einem offenen Ende reflektiert 
auf ihren doppelten Betrag und die Ladung der Transformatorwicklung setzt ein mit 
dieser Spannung E/2, d. h. es dringt eine Welle ф = Е/2 in die Transformator- 
wicklung ein. 

Die rückläufige Schaltwelle ọ = E/4 wird am Verbindungspunkt zwischen Leitung 
und Generator ebenfalls wie an einem offenen Ende reflektiert, da y, S үг. Die Entladung 


der Generatorwicklung setzt also ein mit dh = de + $, d. h. mit nahezu 2 0, = EIS. 
Die Enden der Generatorwicklung können den Ladestrom für die Leitung nicht hergeben 
und fallen sofort auf nahezu o ab. In den Generator dringt also eine negative Schalt- 
welle E/2 ein, die an den Endspulen die Spannung E/2 hervorbringt. In diesem Fall werden 
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also sowohl an den Enden der Transformator- wie der Generatorwicklung die Spannungen 
E’2 auftreten und für den Fall, daß die Schalter nacheinander geschlossen werden, erhalten 
die Enden, deren Schalter zuletzt eingelegt wird, eine Schaltw.lle vom doppelten Betrage 
und damit eine Spannung E. 

4. G:nerator- und Transformatorwicklunz seien verbunden durch ein Kabel und der 
Schalter liege am Generator (Fig. 21). 


2 > 
Yı eg Ya ч Ya 


die Schaltweite ist: 


E 
au 2 | 
Фо = ————, also sehr klein; 
І + Yı 
e | Ya 
die rücklaufige Schaltwelle ist: 
E 
2 E 
шет A 
ı+ -® 
Yı 
а Дд 
7, 
sy » "у; ы 7, Y% Т» 
Kabel Freileitung 
Fig. 21. Fig. 22. 


Die Enden der Generatorwicklung erhalten also wieder eine Spannung E/2 bzw. Е bei 
Nacheinander-Einlegen der Schalter, während das Kabel und damit die Transformator- 
wicklung allmählich aufgeladen werden und keine wesentliche Überspannung bekommen. 

5. Anordnung: Generator, Kabel, Schalter, Freileitung, Transformator. (Fig. 22). 


Da Yo Үз ist, wird die Schaltwelle G d 
E 


2 E 


re SC 


I + 208: 
Y2 


die rückläufige Schaltwelle 


abel 


1+ 2 
Үз 
ist sehr klein. 
Die Schaltwelle 9, = Е/2 wird am Transfor- 
mator reflektiert wie am offenen Ende, und ın den 


Transformator dringt eine Welle о; = Ga + Wa = | 
ео 2 оз = Е ein. Beim Einlegen der Schaltmesser Fig. 23. 
nacheinander ist die eindringende Welle E bzw. 2 Е. 
Die Isolation benachbarter Windungen der Endspule hat also jetzt sogar die Spannung 2 Ё 
auszuhalten. 

Am Generator tritt eine wesentliche Spannungserhöhnug nicht auf. 

6. Anordnung: Generator, Freileitung, Schalter, Kabel, Transformator. (Fig. 23). 


Үз = Ya 


si 
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Die Schaltwelle ist 


E 
Na 2 
CC ee 
ГЕ 28 
Үг 
also sehr klein. 
Die rückläufige Schaltwelle ist 
Е 
— 2 E 
d е 26 GENEE = л. ры 
т+—® 
Үз 


Sie wird bei der Eintrittsstelle in den Generator reflektiert wie am offenen Ende, da 
Yı © Ya und in die Generatorwicklung dringt eine negative Welle фу = 2ф, E ein. 


Physikalisch heißt das wieder, die Enden der Wicklung können den Spannungsabfall 
nicht decken; sie verlieren nicht nur ihre Ladung, sondern überschwingen sich auf negative 
Ladung vom gleichen Betrage. (Vgl. den Vorgang, wenn ein geladener Kondensator auf 
eine Drosselspule geschaltet wird.) Die Enden der Generatorwicklung bekommen damit 
also die Spannnung Е bzw. beim Nacheinanderschalten 2 E.!) Wie die Welle in den Gene- 
rator eindringt, bzw. wie die weiter nach innen liegenden Teile die Wicklung mit ver- 
minderter Wellenfront den Abfall decken, soll einer späteren Untersuchung vorbehalten 
bleiben. 

Die hier behandelten Schaltvorgänge wurden praktisch verifiziert. Die Versuche 
wurden ausgeführt an einem kleinen Hochspannungsgenerator für 7000 Volt und Ioo KVA 
mit entsprechendem Transformator. Die Spannungen an den ersten Windungen von Gene- 
rator und Transformator wurden mittels Funkenstrecke, gebildet aus Nadelspitzen, ge- 
messen. Dabei wurde zunächst qualitativ das Auftreten von Überspannung in den Fällen 
I—4 untersucht und in Übereinstimmung mit obiger Überlegung gefunden. Ausgedehnte 
Versuche über die Höhe der Überspannung ergaben, daß praktisch etwa Spannungen 
bis zum 0,7-fachen des oben abgeleiteten theoretisch möglichen Wertes beobachtet werden 
konnten. 

Von den vielen in der Praxis aufgetretenen Defekten an Wicklungen infolge der Über- 
spannungen beim Schalten mögen 2 typische Fälle angeführt werden. 

In der Umformerstation der Londoner Untergrundbahn schlugen in der ersten Zeit 
sehr häufig beim Schalten die Endspulen der Wicklungen der Asynchronmotoren durch 
und zwar Windung gegen Windung. Man hat sich damals (vor 6—7 Jahren) nur da- 
durch helfen können, daß man den Querschnitt des Drahtes der Endspulen reduzierte 
zugunsten der Verstärkung der Isolation. 

Als zweites Beispiel mögen angeführt werden die Durchschläge der Spulen, und zwar 
wieder vornehmlich der Endspulen der Generatoren, im Sillwerk bei Innsbruck. Diese 
Durchschläge wurden seinerzeit von mir eingehend untersucht. Die Generatoren haben 
3300 KVA bei II ооо Volt, zweiphasig unverkettet. Sie arbeiten über ein ca. тоо m langes 
Kabel auf Transformatoren in einer Salpetersäurefabrik. Der Schalter liegt vor dem 
Kabel; zwischen Schalter und Generator ein kurzes Stück Freileitung. Die Anordnung ent- 
spricht also obigem Fall 5. Beim normalen Schalten waren hier sehr häufig Spulen durchge- 
schlagen und, wie schon erwähnt, meist die Endspulen. Nebenbei sei bemerkt, daß der durch 
den Durchschlag eingeleitete Windungsschluß jedesmal zu enormen Zerstörungen führte 


1) Auf die Erklärung des doppelten Spannungssprunges 2 Е an den Wicklungsenden des 
Generators, infolge Reflektion bei einem zwischen Schalter und Generator liegenden Stück Frei- 
leitung hat mich Herr К. IRüdenberg aufmerksam gemacht (vgl. auch den während der Drucklegung 
erschienenen Aufsatz К. Itüdenberg, Е. u. М. Wien 1912. Seite I57fi. und 388). 
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und zwar deshalb, weil die kurzge:chlossene Spule solange den ‚„mom.entanen Kurzschluß- 
strom“ bekam, als die Maschine erregt war. Jeder in den Bereich der kurzgeschlossenen 
Spule tretende Pol hat das seiner Erregung entsprechende volle Feld. Während er sich 
unter der Spule wegbewegt, wird sein Feld wohl etwas geschwächt, aber auf dem ganzen 
anderen Wege wird es wieder nahezu den vollen Wert erreichen. Da es sich im vorliegenden 
Falle um einen schnellaufenden Generator mit Polen mit großer Feldenergie handelte, 
war der Kurzschlußstrom so enorm, daß das Kupfer der Wickelköpfe explosionsartig m 
den Maschinenraum flog. 

Bei sehr vielen Schaltversuchen, die bei einer Spannung, bei der die Isolation noch 
nicht gefährdet war (2000—4000 Volt), durchgeführt wurden, konnten mittels Funken- 
strecke an den Endspulen Spannungen bis zur I,3-fachen Generatorspannung beobachtet 
werden, während die totale Generatorspannung, gemessen zwischen den Klemmen, als 
maximalen Wert die 1,9 bis 2-fache normale Klemmenspannung erreichte. Ersatz des 
Kabels durch eine Freileitung von entsprechender Länge reduzierte die Überspannungen 
ganz wesentlich. (Nach obigen Überlegungen sollen bei Freileitung die Überspannungen 
die Hälfte derjenigen bei Kabel sein.) Sie waren aber hier nur etwa !/,—!/,, offenbar 
deshalb, weil das y der Freileitung nicht als unendlich groß gegenüber dem y der Generator- 
wicklung anzusehen war. Wurde an die Freileitung wieder ein Kondensator (Kabel oder 
auch konz. Kapazität) angeschlossen, so erschienen die Überspannungen in der alten 
Höhe. Das ist aus den obigen Betrachtungen (Fall 5) auch ohne weiteres ersichtlich. 
Ebenso hatte es auf das Auftreten und die Höhe der Überspannung gar keinen Einfluß, 
ob der Transformator am Kabel angeschlossen war oder nicht. Um festzustellen, wie und 
in welcher Höhe die Schaltwellen in die Wicklung eindringen, wurden auch Funkenstrecken 
an Einzelspulen in der Mitte der Wicklung gelegt. Dabei ergab sich, daß die genau in der 
Mitte liegenden Windungen noch ca. !/, der an den Endspulen beobachteten Spannung, 
also auch noch eine sehr beträchtliche Überspannung erhielten. Damit ist klar, daß die 
Gefährdung der Isolation, insbesondere der Endspulen, eine enorme ist. Schalten bei nor- 
maler Spannung erzeugt nach diesen Versuchen Spannungen bis 1,3. ІІ 000 = 14 000 Volt 
zwischen benachbarten Windungen, und diesen Spannungen kann auch die beste 
Isolation nicht widerstehen. Hier müssen Mittel geschaffen werden, die Überspannungen 
unschädlich zu machen und als bestes hat sich hierfür erwiesen, das Schalten über eine 
Widerstandsstufe mittels des schon früher erwähnten Vorkontaktschalters. 

2. Das Einschalten mittels Vorkontaktschalter und Schutzwiderstand. Die Vor- 
gänge beim Schalten mittels eines solchen Vorkontaktschalters mit Schutzwiderstand 
(Fig. 24) sollen im folgenden entwickelt werden: 

Die Stetigkeitsbedingungen 


S 3 Pı = Р», i = 1, 


führen hier auf: 


re Me ъф Каф 


| Ф 
Fig. 24. Е _ 
— Yılı = Ya 9 
Durch Substitution erhält man 
E Me = = 
———, — R Y: P2 — Фф, = 0 
А ү Фә Ya Pa Фә 
und damit wird die nach rechts laufende Schaltwelle 
E 
ER DA 2 
сена 


I+@+Ry 
Yr- 
12* 
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und die nach links laufende rückläufige Schaltwelle 
E 


ER 2 


фу = FEUER BEER Ыш из =. 


I+ UHR Yı 
Y2 
Unmittelbar nach dem Einlegen des Schalters wird die Spannung hinter dem Schalter 


sein 


E = 2 Ф, = ү 
sp SS + Кү, 
1 
und der Strom ım Schalter 
Г = ү, 9% = "Ty 
E 
2 
= Үү; ү 
ЕК, 
Yı 
— E чеин» 
І І 
— + — +R 
Yı Y2 “ 


Durch beliebig großen Widerstand kann demnach die Höhe der vor- bzw. zurück- 
a ufe nden Schaltwelle beliebig verkleinert werden. Die Form der Welle wird dagegen durch 
konzentrierten Widerstand nicht beeinflußt. Ist 
also zur Zeit t = о eine rechteckige Wellenform 
(Spannung E auf der Leitung т) vorhanden, so be- 
halten auch die Schaltwellen die gleiche steile Wellen - 
front, nur ihre Höhe wird verkleinert. 

Wird z. B. ein Kabel 2 (Fig. 25) über einen 
Widerstand an eine Freileitung I gelegt, so werden 
erst mehrere Wellen das Kabel aufladen und die 
Ladung erfolgt treppenförmig. Es ist in diesem Fall 
zur Aufladung des Kabels eine viel größere Anzahl 
von Wellen und damit eine längere Zeit nötig, als 
wenn kein Widerstand vorhanden wäre, und den größten Spannungssprung wird die erste 
Welle hervorbringen, die durch die Größe des Widerstandes durch obige Gleichung 
bestimmt ist. 

Das Verhältnis der vor- und zurücklaufenden Schaltwelle wird durch den Widerstand 
nicht beeinflußt, sondern hängt lediglich von den Werten ү, und ү, der zusammenzu- 


schaltenden Leitungen ab. Der weitere Verlauf der Schaltwellen Ф, und ф, und ihre 
eventuelle Reflexion ist natürlich genau dieselbe wie sie oben unter den Fällen 1—6 be- 
handelt wurde. 

Die Größe des ersten und damit höchsten Spannungssprunges beim Schalten auf 
den Vorkontakt hängt damit lediglich von den Werten y, und ү, und vom Widerstand 
ab, nicht aber von der Höhe des sich einstellenden Belastungsstromes, d. h. nicht von der 
Art der Belastung, die etwa an Leitung 2 angeschlossen ist. 

Es ist nun weiter zu untersuchen, welche Überspannung möglich ist, wenn der Schalter 
weitergeht und den Hauptkontakt berührt, also den Schutzwiderstand kurzschließt. 
Erfahrungsgemäß ist die Zeitdauer der Berührung des Vorkontaktes bis zum Erreichen 
des Hauptkontaktes mindestens !/, 99 Sekunde. Während dieser Zeit ist der oben behandelte 
Ausgleichsvorgang sicher längst abgeklungen und es wird der stationäre Belastungsstrom J 


Fig. 25. 
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fließen. Beim Kurzschließen des Schutzwiderstandes wird also die Spannung ]. К kurz- 
geschlossen und der Vorgang vollzieht sich so, als ob durch den Schalter die Spannung 
J. R auf die Leitung geschaltet würde. Dieser Ausgleichvorgang lagert sich einfach über 
den bereits stationär gewordenen Zustand, wie wenn dieser gar nicht vorhanden wäre. 
Wir sehen also, daß der jetzt auftretende Ausgleichsvorgang wesentlich von der Belastung 
der Leitung 2 abhängt. 

Der Schutzwiderstand ist demnach so zu dimensionieren, daß die auftretenden 
Spannungssprünge bei den Stufen ı und 2 möglichst gleich und damit ein Minimum 
werden. Maßgebend für die Dimensionierung sind also die Werte ү; und y, der vor und 
hinter dem Schalter liegenden Leitungen und die Höhe des zu schaltenden Belastungs- 
stromes. Allgemein gilt, daß je höher der letztere ist, um so kleiner der Widerstand ge- 
wählt werden muß. 

Nach diesen Gesichtspunkten mag mit Hilfe der obigen Beziehungen der Wert des- 
jenigen Schutzwiderstandes nachgeprüft werden, der durch den Versuch bei den beschrie- 


benen Verhältnissen im Sillwerk (Fig. 26) als S S 


günstigster ermittelt wurde. Damals wurde 7, y Yu 
ohne Rücksicht auf theoretische Überlegungen 

durch eingehende Versuche derjenige Widerstand 

ermittelt, der auf Vor- und Hauptstufe etwa Freileitung Kabel 


gleiche Überspannungen lieferte und es ergaben Fig. 26. 
sich folgende Werte: 

Durch einen Widerstand von etwa ооо Ohm in jeder Leitung konnten die Über- 
spannungen, gemessen an den Endspulen des Generators, auf etwa 1/io — 1/;, des- 
jenigen Wertes reduziert werden, der beim Schalten ohne Schutzwiderstand beobachtet 
wurde. 

So wurden einige 100 Schaltungen bei voller Spannung vorgenomnien, ohne daß eine 
Beschädigung der Isolation erfolgte. 

Der stationäre Strom, wenn der Schalter auf Vorkontakt stand, betrug etwa I,2 Amp. 

Für die Freileitung ı kann unter Zugrundelegung der Dimensionen nach dem Kal. 
f. El. jot gesetzt werden 

Үз = ~ 0,02. 


Der Wert ү; des Kabels ist hiergegen unverhältnismäßig groß, so daß der Wert ү,/ү; 
praktisch zu vernachlässigen ist. Im vorliegenden Fall interessiert uns nur die größte 
rückläufige Schaltwelle, die beim Einlegen der Schaltmesser nacheinander auftritt, und 
sich nach Obigem bestimmt zu 


E 
j 
2 


r+% Кү, 
Ya 


E 
EECH І 
= — — nn г n — E 
I о + 0,02 · 1000 20 


d. h. die rückläufige Schaltwelle und damit der erste Spannungssprung hat etwa !/,, des 
Wertes, den er haben würde, wenn ohne Schutzschalter geschaltet würde. 

Auf dem Vorkontakt beträgt der stationäre Strom ca. I,2 Amp.; der Spannungs- 
abfall im Widerstand ca. ı,2. 1000 = 1200 Volt. Das Überschalten von Vor- auf Haupt- 
kontakt vollzieht sich also so, als ob unter 1200 Volt Spannung ohne Vorkontakt geschaltet 
würde. Da die normale Spannung II 000 Volt beträgt, so sind die beim Überschalten 
auftretenden Spannungssprünge ca. !/,, der bei direktem Schalten mit voller Spannung 
auftretenden. 
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Unsere Überlegungen decken sich also ziemlich gut mit dem Versuch und bieten dem- 
nach ein einfaches Mittel, um bei beliebigen Verhältnissen den Vorkontakt im vorhinein 
so bestimmen zu können, daß schädliche Überspannungen praktisch vermieden werden. 
| Der Vorkontaktschalter mit 
Schutzwiderstand, von dem die bei- 
liegende Photographie (Fig. 27) die 
moderne Ausführung der AEG zeigt, 
bietet uns demnach ein Mittel, um 
die die Wicklungen von Maschinen 
und Apparaten zum Teil enorm be- 
anspruchenden Stromstöße und 
Überspannungen auf einfache Weise 
unschädlich zu machen. Obwohl 
die Dimensionierung des Schutz- 
widerstandes einmal auf ein Mini- 
mum des Stromstoßes, das andere 
Mal auf Minimum des Spannungs- 
stoßes im allgemeinen natürlich 
nicht auf gleiche Werte führen wird, 
so wird sich doch bei weitaus den 
meisten Fällen praktisch ein Wider- 
stand finden lassen, der sowohl die 
Stromstöße wie die Spannungs- 
sprünge ganz wesentlich reduziert 
gegenüber dem direkten Schalten. 

In besonders schwierigen Fällen 
wird es freilich erwünscht sein, 
Schalter mit 2 Vorstufen anzuwenden, deren erster Widerstand für Minimum des 
Spannungssprunges, deren zweiter für Minimum des Stromstoßes dimensioniert ist. Die 
Technik ist denn auch bereits zur Ausführung derartiger Schalter geschritten. 


Fig. 27. 


Zusammenfassung. 


Die Arbeit behandelt im Wesentlichen die im Schaltmoment an den Wicklungen 
von Generatoren und Apparaten auftretenden Überspannungen. 

An Hand eines einfachen Beispieles (Anlegen eines Kondensators an einen 
Generator) wird gezeigt, wie der ganze Vorgang mathematisch zu behandeln ist. Da, 
wie dieses Beispiel zeigt, die Verfolgung des ganzen Vorganges sehr viel Mathematik 
erfordert, so sind im folgenden Teil nur die den Praktiker in erster Linie interessierenden 
maximal möglichen Spannungen betrachtet. An Hand einer Reihe von Spezialfällen (je 
nach der Verteilung von Kapazität und Induktivität der in Frage kommenden Leitungen 
zwischen Generator und Apparat) wird Höhe und Ort des Auftretens der maximalen 
Spannung bestimmt. Es wird gezeigt, wie durch Verwendung eines Schalters mit 
Widerstandsvorstufe die Überspannung wesentlich gemildert und praktisch unschädlich 
gemacht werden kann. Die günstigste Dimensionierung des Widerstandes wird besprochen 
und es werden einige charakteristische Fälle aus der Praxis angegeben. 
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Das Spannungsdiagramm des Drehstrom-Kollektor-Nebenschluß- 
motors und seine Konstanten. 


Von 


F. Hillebrand. 


Einleitung. Bei den überaus zahlreichen Schaltungsarten der Drehstrom-Kollektor- 
Nebenschlußmotoren (DKNM.) lassen sich im allgemeinen 2 Hauptgruppen unterscheiden: 
das seiner Größe nach bei jeder Tourenstufe annähernd konstante, synchron umlaufende 
Drehfeld kann von einer gesonderten Erregerwicklung erzeugt werden, die dann natur- 
gemäß nur den Erregerstrom zu führen hat, oder die transformatorische Wechselwirkung 
zwischen Stator und Rotor kann dazu benutzt werden, das erforderliche Nebenschlußfeld 
auszubilden. Diese bisher gebräuchlichste Schaltungsweise wurde in ihren Grundzügen 
schon von Görges !) im Jahre 1891 angegeben; sie wurde besonders durch die Arbeiten 
von Winter und Dr. Eichberg ?) ausgebildet und in die Technik eingeführt. Die Regelung 
der Umlaufszahl erfolgt bei den Motoren dieser Gruppe in der Weise, daß die Ständer- 
oder Ankerwicklung oder auch beide Wicklungen an regelbare Spannungen gelegt werden, 
oder daß bei konstant gehaltener äußerer Spannung die effektive Windungszahl einer der 
Wicklungen geändert wird. Auf jeden Fall spielen sich alle Schaltvorgänge in den Arbeits- 
strom führenden Kreisen der Maschine, und zwar fast immer im Ankerkreise, ab, so daßalle 
Schalt- und Regulierapparate für Чеп Arbeitsstrom bemessen sein müssen. Bei kleineren 
Leistungen spielt das keine Rolle; sobald man aber zu einigermaßen großen Einheiten 
übergeht, wachsen die Ankerströme bei der notwendig begrenzten Rotorspannung so an, 
daß die erforderlichen Schaltapparate praktisch ganz unmögliche Dimensionen annehmen. 
Sollte der DKNM. also für große regelbare Antriebe überhaupt noch als ernster Kon- 
kurrent gelten, so mußte unbedingt der ganze Reguliermechanismus aus den Arbeits- 
stromkreisen heraus verlegt werden. 

Der Weg dazu wurde von Dr. Eichberg 3) 
angegeben und besteht, wie schon oben an- 
gegeben, in der Anordnung einer gesonderten 
Erregerwicklung im Ständer der Maschine. 
Die Motoren dieser Gruppe gewinnen in neuerer 
Zeit mehr und mehr an Bedeutung und scheinen 
besonders als Hintermotoren in Kaskade mit 
groBen Induktionsmotoren cine wichtige Rolle 
spielen zu sollen. 

Ihre Arbeitseigenschaften wollen wir im 
folgenden eingehend behandeln, uns dabei aber | | 
Ee SR e \ ae | Fig. т. КХМ. mit getrennter Erreger- 
entsprechend ihrer Wichtigkeit im wesentlichen auf und Kompensations-Wicklung. 
die Untersuchung des Drehstrom- bzw. 6-Phasen- 

Motors beschränken und nur flüchtig einige besondere Eigenarten des recht selten 
benutzten 2- (4-) Phasensvstems streifen. ` 

In schematischer Darstellung zeigt Fig. ı die prinzipielle Anordnung eines solchen 
РКМ. Im Stator sind zwei gleichartige, voneinander unabhängige Wicklungen gleicher 


1) ЕТА тоот, S. 699. 
2) ETZ тото, S. 749. 
з) Vgl. DRP. 153730 (1901). 
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Wicklungsachse untergebracht; sie unterscheiden sich in nichts von der gewöhnlichen Mehr- 
phasenwicklung eines Induktionsmotors. In Serie mit der Kompensationswicklung liegt 
der mit einer Gleichstromwicklung und Kollektorarmatur versehene Anker am Netz. 
Ob zur besseren Ausnutzung des Ankerkupfers die sogenannte 6-Bürsten-Schaltung oder 
ob die einfache 3-Bürsten-Schaltung gewählt ist, bleibt ohne Einfluß auf das Verhalten des 
Motors; Voraussetzung ist nur, daß Anker- und Kompensationswicklung koaxial zuein- 
ander liegen und sich in ihrer magnetischen Wirkung gegenseitig aufzuheben, ‚‚zu kompen- 
sieren‘‘ suchen. Die Spannung der Erregerwicklung soll sowohl der Größe als auch der 
Phase nach regulierbar sein, etwa mit Hilfe eines Transformators und Potentialreglers. 
Auf diese Weise ergibt sich eine große Mannigfaltigkeit von Kombinationen, unter denen 
wir an Hand der Ergebnisse der folgenden Kapitel erst die richtige Wahl zu treffen haben 
werden. 


ı. Allgemeine Ableitung der Hauptkonstanten mehrphasiger Kollektormaschinen. 


Bevor wir dazu übergehen, das Spannungsdiagrammı des Motors zu entwickeln, das wir 
zur Orientierung über die Arbeitsweise und zu Ableitungen der Grundgleichungen der 
Maschine benötigen, wollen wir die immer wiederkehrenden Hauptkonstanten des Motors 
berechnen. Es handelt sich vor allem um die Selbst- und Wechselreaktanzen der Stator- 
und Rotorwicklungen und um die später noch zu definierenden Rotationskoeffizienten des 
Ankers. 

Sobald man die Voraussetzung macht, daß das resultierende Stator- und Ankerfeld 
genau genug als reines Drehfeld, а. h. als räumlich sinusförmig verteiltes Feld von kon- 
stanter Umlaufgeschwindigkeit angesehen werden kann, lassen sich diese Konstanten 1п 
der üblichen, beispielsweise von Ossanna für den Induktionsmotor angegebenen Weise 
berechnen. Bekanntlich wird beim Mehrphasen-Induktionsmotor diese Voraussetzung 
immer gemacht, einmal weil sie bei den mehrphasigen Wechselstromwicklungen üblicher 
Ausführung — 3 oder mehr Nuten pro Pol und Phase — genau genug zutrifft, dann aber 
auch, weil die höheren Harmonischen der Felder im Stator und Rotor elektromotorische 
Kräfte (EMKe.) unendlich vieler verschiedener Periodenzahlen induzieren, die nicht in 
einem einzigen Vektordiagramm vereinigt werden können, und deren Berücksichtigung 
daher äußerst kompliziert, ja praktisch kaum möglich wäre. Anders liegen die Verhältnisse 
bei Mehrphasen-Kollektormotoren, bei denen die auf dem Kollektor schleifenden Bürsten 
die Wicklungsachsen des Ankers räumlich fixieren; hier ıst eine genaue Berücksichtigung 
der Feldform ohne weiteres und genau so gut wie bei einem Einphasenkollektormotor 
möglich. Es kommen noch einige Umstände hinzu, die es uns wünschenswert erscheinen 
lassen, von der Annahme eines reinen Drehfeldes vorläufig abzusehen: 

Bei der von uns betrachteten Schaltung ıst der Synchronismuspunkt in keiner Weise 
ausgezeichnet, die Drehfeldgeschwindigkeit derGrundwelle spielt gar keine besondere Rolle, 
und somit hat es auch wenig Wert, das Drehfeld und seine synchrone Geschwindigkeit als 
Grundlage für die Rechnung zu nehmen. 

Zweitens bedingen gerade die Abweichungen der Feldform von einer Sinuswelle beim 
Zweiphasen-Kollektor-Motor manche auffallende Erscheinungen, auf die bereits Dr. 
Alexander!) aufmerksam machte, ohne eine allseitig befriedigende Erklärung zu geben. 
Vor allem aber wollen wir uns durch diese Darstellungsweise in offenen Gegensatz zu 
jener oft vertretenen Ansicht stellen, die den Kollektor eines Mehrphasenmotors stets 
als Frequenzwandler betrachtet, infolgedessen den elektrischen Größen des Rotors wie beim 
Induktionsmotor die Schlüpfungsfrequenz zuschreibt und erst nachträglich durch be- 
sondere Betrachtungen die Vereinigung der elektrischen Größen von Stator und Rotor 
in einem einzigen Vektordiagramm rechtfertigen zu müssen glaubt. 

Verzichtet man auf die Zusammensetzung der Felder der 3 Phasen zu einem resul- 
tierenden Felde, so muß man natürlich bei der Aufstellung des Spannungsdiagrammes für 


1) Drehstrommotor für regelbare Drehzahl. Doktordissertation, Berlin 1908. 
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jede einzelne Phase die Wirkung des Eigenfeldes und die Wechselwirkung der Felder der 
anderen Phasen getrennt untersuchen; oder anders ausgedrückt: Während bei der An- 
nahme des Drehfeldes von vornherein die 3 Teilfelder zu einem resultierenden Drehfelde 
zusammengesetzt werden, setzen wir jetzt nachträglich die von den 3 Teilfeldern in einer 
Phase induzierten EMKe. zusammen. 

Führen wir diese Rechnung zunächst für den einfachen Fall durch, daß eine gewöhn- 
liche 3 phasige Wechselstromwicklung, etwa die Erregerwicklung, von 3 um 120° versetzten 
Strömen durchflossen werde. Die Ausführungsform der Wicklung und die gewählten Be- 
zeichnungen illustriert Fig. 2. 
Danach bedeuten: 


: d I 
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Die Voraussetzung $" = const ist gleichbedeutend mit einer Vernachlässigung der 
Eisensättigung. Außerdem möge von den Eisenverlusten abgesehen, also Feld und Ma- 
gnetisierungsstrom in Phase angenommen werden. 

Unter diesen Voraussetzungen läßt sich der räumliche und zeitliche Maximalwert 
des von dem Strome der Phase I erzeugten Wechselfeldes wie folgt darstellen: 


_4r 1 h aw 
10 ò” a 2 


1 


Die in Fig. 2 gezeichnete Feldverteilung im Luftraum entspricht der Annahme einer 
unendlich fein verteilten Wicklung, die bei den üblichen Zähnezahlen und halb geschlossenen 
Nuten die Verhältnisse am genauesten widergibt. 

Eine Kıaftröhre des ansteigenden Astes der Feldkurve mit der Kraft- 
linienzahl: 

13* 
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dN = Hal. d = nde 


—P 

6 
_ ' бх, . ` 2р 
ist pro Pol mit w, = 3° 0: ү Leitern verkettet, und da am ganzen Ankerumfang = 


р 
solcher Gruppen іп Serie geschaltet sind, induziert die Pulsation der Kraftlinien dN der 
betrachteten Phase insgesamt eine transformatorische EMK. vom Effektivwert: 

dE = ŽI. v.dN- wer. e (Volt). 


Durch Summation der Induktionswirkungen aller Kraftlinien im Bereiche der auf- 
steigenden Feldkurve erhalten wir den ı. Teilbetrag der EMK. der Selbstinduktion 


tp 
ee 
16 73 К.І mv т 
ee D D е —8[/ L $ —— э 
\ ч o Yy "10 Ka 5 Л. 
х=0 


Der 2. Teilbetrag rührt her von dem Kraftflusse 


der die gesamte Leiterzahl (3 • w) umschließt. Er berechnet sich daher zu: 


3 e w \2 
are №. з. 4. 1078 Volt = er «1078 v. а > . Si SSR 
Y2 a Io d 2a) 3 

Somit beträgt die gesamte EMK. der Selbstinduktion der Phase I, herrührend von dem 
Kraftflusse der І. Phase 1): 


16 п? R-L aw \? 
no un Geld SE == Kuuz Ja 


wobei wir k,, als Selbstreaktanz der Phase I bezeichnen. 

Als Vektor betrachtet eilt E,, dem Stromvektor J} um oof nach, was wir durch 

die symbolische Schreibweise: 
Ea = tik: jı 
zum Ausdruck bringen wollen (vgl. Fig. 3). 

Die Leiter der т. Phase werden aber auch von 
dem Kraftflusse der beiden anderen Phasen indu- 
ziert. Fassen wir zunächst nur das Feld der 2. Phase 
ins Auge, so erkennen wir, daß sich die Induktions- 
wirkungen des durch Schraffur gekennzeichneten 
Kraftflusses (Fig. 2) wegheben und nur der Rest mit 


Fig. 3. N = Н,: 1.4/3 


Е,, ES 


ү, 


з ; DE. E ; , 
in Betracht konımt. Da dieser Anteil im Mittel mit = Leiter pro Pol verkettet ist, ergibt 


sich für die EMK. der Wechselinduktion der Phase II auf I der Ausdruck: 


Dee Ne + oe 
}2 2 а 
Ihr? R-L am 
== оныт e ТО ee 
10 $ 2a 3 


1) Die Streukraftlinien sind hier nicht inbegriffen. 


ee in nur 


le mie Е ` wë: 
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Der Phase nach eilt E,, demStrome J, nicht nach, sondern vor, da der Winkel zwischen 
den Wicklungsachsen der beiden Phasen — in elektrischen Graden gemessen — I20° be- 
trägt, also größer wie 900 ist. Wir geben daher der Wechselreaktanz k,, negatives Vor- 
zeichen und schreiben: 


Kanu = — 


16 73 R-L Ber | w | I 
. ү. _——* IO ‚[—| :— 
Io д za 3 
und dementsprechend: 
Е, = + jka’ Je 
Aus Symmetriegründen ist diese Wechsel-Induktions-EMK. dem Beitrag der 3. Phase 
der Größe nach gleich, also | 


Ез, = +) Kn, Ja wobei k = ką; ist. 
Die Summe der 3 ЕМКе.: 
Ey: 7 Éz, + Eşi e Еп 
wollen wir als die EMK. der totalen Selbstinduktion der Phase I bezeichnen; sie läßt sich 
unter Beachtung der aus Fig. 3 ersichtlichen vektoriellen Beziehungen leicht auf die Form 
bringen: 
Еп; = + jkı"Jı + j katJe +j KatJa = +) Kır Jı- 
Das heißt: Die von den Feldern der 3 Phasen in der Wicklung der Phase I induzierte totale 
ЕМК. läßt sich mit Hilfe des reduzierten Induktionskoeffizienten 
и т I _ 16т% R-L __, /3w\? To 
Кп = kı — Kar Kan = G ы 5” I0 (+>) 9 
auf den Phasenstrom der Phase I zurückführen; die totalen Selbstreaktanzen der anderen 
Phasen Run und Кру Sind natürlich numerisch gleich Күү. 
Da bei dem von uns betrachteten Motor die Kompensationswicklung bis auf die effek- 


tive Windungszahl ganz gleichartig der Erregerwicklung ist, so unterscheiden sich die 
Werte der Selbstreaktanzen beider Wicklungen nur durch die numerische Größe des Faktors 


m | | 
E . Dasselbe 'gilt von der Rotorwicklung, sobald wir den Anker in der meist üblichen 


. —— елим. 


6-Bürsten-Schaltung voraussetzen; denn wie Fig. 4 zeigt, entspricht dann die Verteilung 
der Wicklungsabschnitte der Ankerphasen vollkommen der einer gewöhnlichen 3 phasigen 


\Wechselstromwicklung mit der Windungszahl > pro Pol und Phase und dem effektiven 
р 


Stabsstrom Ј/а. 

Zu beachten ist dabei, daß die Ankerphase I deren Strom bei den diamctral liegenden 
Bürsten A und A A ein- bzw. austritt, bei dieser Betrachtungsweise durch die zwischen den 
Bürsten В—С С und C—BB liegenden Wicklungszonen gebildet wird, und daß also auch 
umgekehrt die Summe der in diesen Wicklungsabschnitten induzierten EMKe. an den 
Bürsten A—A A gemessen werden kann. Zur Ableitung der Ankerreaktanzen zwischen 


diametralen Bürsten muß demnach an die Stelle des Faktors ` der gewöhnlichen Wechsel- 


stromwicklungen der Faktor treten. 


Es bezeichnet dabei: 
s Anzahl der Wicklungselemente, also bei den gebräuchlichen Ankerwicklungen 
s = doppelte Anzahl der Kollektorlamellen, 
w Anzahl der Windungen pro Wicklungselement, 
2a Anzahl der parallelen Stromzweige, 
2p Anzahl der Pole. 
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Die Werte der Wechselreaktanzen zwischen Erreger-, Kompensations- oder Anker- 
wicklung lassen sich nach obigem ohne weiteres anschreiben, wenn wir noch bedenken, 
daß alle Wicklungen koaxial liegen, daB also, von den Streulinien abgesehen, der Kraft- 
fluß der einen Wicklung mit allen 3 Wicklungen in der gleichen Weise verkettet ist. Wir 
brauchen nur das Quadrat der Windungszahl der einen Wicklung durch das Produkt der 
Windungszahlen zweier Wicklungen zu ersetzen, um statt der Selbstreaktanz die ent- 
sprechende Wechselreaktanz zu erhalten. 

Nachdem wir somit die Werte der Selbst- und Wechselreaktanzen abgeleitet haben, 
die uns die Größe der den ruhenden Wicklungen induzierten Selbst- und Wechsel-EMKe. 
anzuschreiben gestatten, bleibt uns noch zu untersuchen, welche EMK. im Anker induziert 
wird infolge seiner Rotation in den räumlich stillstehenden Phasenfeldern der Stator- oder 


J3 
Fig. 5. 


Ankerwicklung. Wir wollen uns zu dem Zwecke den Anker wieder nach Fig. 5 (vgl. auch 
Fig. 4) mit einer gewöhnlichen Wechselstromwicklung (aufgeschnittene Gleichstrom- 
wicklung) versehen denken, deren Wicklungsachsen durch die auf dem Kollektor schleifen- 
den Bürsten räumlich fixiert sind, und berechnen, welche EMK. EA beispielsweise in der 
Ankerphase 1—1, also zwischen den Bürsten A—A А der Fig. 4, durch Rotation mit der 
Tourenzahl n in dem Eigenfelde des Ankers erzeugt wird. Die Ankerwicklung sei von den 
Phasenströmen J,...Ja... Ja durchflossen und bilde wie vorher trapezförmige Felder 1) 
mit den räumlich und zeitlich maximalen Ordinaten: 


4n I sw ESO 


H = -o y 12р а 
Ar т sw kh), 
н, = ne 
10 ò” 12р a 
Н, = Ar т sw }2.],» 


о ër ї2р са 
Das Feld der 1. Phase (H,) kann in der betrachteten Ankerphase keine EMK. der 
Drehung erzeugen, weil Feld- und Wicklungsachse koaxial liegen, also 


Von dem Felde der 2. Phase (H,) kommt der über den Bürsten liegende in Fig. 6 
schraftieıt bezeichnete Teil in Betracht mit der Kraftlinienzahl: 


№ = Har: fei 


1) Fig. о zeigt die Verteilung der vom Anker ausgebildeten, Anker und Stator verkettenden Felder. 


1912. 
І. Bd. <. Heft. 


Hillebrand, Drehstrom-Wollektor-Nebenschlußmotor. 185 


so daß sich die durch Rotation im Felde der 2. Phase in der Wicklung der І. Phase induzierte 
EMK. E,, in bekannter Weise formulieren läßt. Es wird 


. Véi SW n 
`9 Ia me 
Ка Е Di: IO В 


E DO 

1бт% R-L „ойы E 22 „а 
KE e ПАТЫР, є a Jo: 

Io Ò І2ар/ x 


Dabei bezeichnet va die Periodenzahl, die der jeweiligen Tourenzahl des Motors ent- 


А Е А ТМ А 
spricht, so daß das Verhältnis ge 1) den Grad des unter- oder übersynchronen Laufes an- 


gibt; das negative Vorzeichen in der obigen Formel folgt bei dem in Fig. 6 vorausgesetzten 
und in Fig. 7 angegebenen Drehsinn der Vektoren aus der Annahme, daß der Motor 
in der Richtung des fortschreitendes Drehfeldes rotiert. 

Aus Symmetriegründen ist der 
Beitrag des Feldes der 3. Phase gleich 
dem Beitrag des Feldes der 2. Phase; 
das positive Vorzeichen ergibt sich 
aus Fig. 6. Wir erhalten also: 


М N. Sr W n` 
3 ——8 
Ea, = 2 ——— P D Ia 


l2 a \ бо 
nr R-L 8 
== ° See Vum ы ІО 
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Fig. 6. Fig. 7. 


| Die gesamte in der Ankerphase I durch Rotation in den Phasenfeldern des Ankers 
induzierte EMK. beträgt demnach: 


En: ES Ea, T EA, 


. Ir? R-L sew ~ 2 . 
4 == n= e = —— e WE e —8, . — | — 
Ка i6 y Vm * IO ы Si = [ J: T Ja] 
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oder bei Beachtung der vektoriellen Beziehungen in Fig. 7 


. 1673 R-L И еа . 
— э» — 9 е — 8 е - е — e 8 ` — 1 
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1) Bezeichnet s den Schlupf des Motors gegenüber der synchronen Tourenzahl, so ist 
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Dabei wollen wir 


сп = 


3 и N2 
det Servern “в 
то ò I2ap т 


als den Koeffizienten der Rotations-EMK. — kurz ‚‚Selbstrotationskoeffizient‘‘ — des 
Ankers bezeichnen. Die in der Ankerphase I durch Drehung in dem Erregerfelde erzeugte 
EMK. läßt sich natürlich in genau derselben Form anschreiben, da nach der von uns an- 
genommenen Wicklungsverteilung Erregerfeld und Ankerfeld ganz gleichartige Feldformen 
ergeben. Wir brauchen in der obigen Definitionsgleichungfür сүү lediglich das Quadrat der 


wo е 
Windungszahl (2) durch das Produkt I. 27 zu ersetzen, um statt des Selbst- 
2ар 2а т2а ар 


rotationskoeffizienten des Ankers den entsprechenden Wechselrotationskoeffizietnen 
zwischen der Erregerwicklung und Ankerwicklung zu erhalten. 

Vergleichen wir die totale Selbstreaktanz des Ankers Күү mit seinem Selbstrotations- 
koefficienten, so finden wir: 


бтз RL в [5° 2 то 
e ——— Ms DO He —— .0o— 
LÉI 
ku _ Io б I2ap 9 O LII _ Sons 
СІІ I6r? RL e [ 5:w\% 2 үз 1,1024 
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d. h. die EMK. der Drehung ist bei Synchronismus ca. 0,8 %, kleiner als die EMK. der Selbst- 
induktion, der Anker würde also, wenn der Motor als Induktionsmotor geschaltet wäre, 
im Leerlauf ca. 0,8 % übersynchron laufen. Dabei ist die Streuung und der Ohmsche 
Widerstand des Ankers vernachlässigt und vorausgesetzt, daß die Ankerbürsten unterein- 
ander kurzgeschlossen sind. Bei 2- oder 4-Phasen-Kollektormotoren fällt der Unterschied 
zwischen Selbstreaktanz und Selbstrotationskoeffizient erheblich größer aus, und als ex- 
perimenteller Beweis dafür kann der von Dr. Alexander mehrfach beobachte über- 
synchrone Lauf solcher Motoren bei kurzgeschlossenem Rotor und bestimmter Bürsten- 
stellung angesehen werden. Ein genaues Eingehen auf diese Verhältnisse beim 2-Phasen- 
Motor behalten wir uns vor, hier würden wir uns zu weit von dem eigentlichen Gegenstande 
unserer Untersuchung entfernen. | 

Bei der beim Drehstrommotor üblichen Annahme eines reinen Drehfeldes würde selbst- 


verständlich Күү = суу, und zwar würde 
167? К.І. sew \? 12 
К = Сс = — e Ve’ 1078. -(o, 2 5.2238 
її її == NZ (S5) (0,955)°° +) 
167? R-L (ee) 
= занут“ - 1,109 
10 Ò 12a p 


eine Größe, die etwa in der Mitte der von uns abgeleiteten numerischen Werte liegt und der 
Wirklichkeit wohl am besten Rechnung trägt, weil eben infolge der Eisensättigung das 
resultierende Feld sich tatsächlich noch mehr der Sinusform nähert, als йе genaue Über- 
einanderlagerung der Trapezfelder ergibt. 

2. Das Spannungsdiagramm. Fig. 8 zeigt nochmals die prinzipielle Schaltungsan- 
ordnung unseres Motors: Kompensations- und Ankerwicklung, die wir in der Folge als 
Wicklung ı und 2 bezeichnen wollen, liegen in Serie an der konstanten Netzspannung А, 
(Spannung pro Phase), während der Erregerwicklung (3) eine sowohl der Größe als auch 
der Phase gegenüber A, nach regelbare Spannung A, aufgedrückt sein soll, die wir all- 
gemein ın der Form schreiben können: 


Ä, = ZA (cos 8 + ј sin 8). (Vgl. Fig. 9.) 


!) Vgl. Оѕѕаппа: Starkstromtechnik, S. 565. Herausgegeben von Rziha und Ѕе пег. 
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Über die Größe des numerischen Übersetzungsverhältnisses (x) und über die zeitliche 
Phasenverschiebung (80) zwischen den Vektoren der Erreger- und Netzspannung wollen 
wir vorläufig keine weiteren Voraussetzungen machen, da es eine unserer Hauptaufgaben 
sein wird, den Einfluß von х und 89 auf das Verhalten des Motors, insbesondere auf die Leer- 
lauftourenzahl und den Leistungsfaktor quantitativ festzulegen. Der Erregerstrom pro 
Phase sei J}, der Arbeitsstrom J}. 


Fig. 8. Schaltung des DKNM. mit regelbarer Erregung. 


Wie wir schon früher angedeutet haben, ist die Hintereinanderschaltung der Kompen- 
sations- und Ankerwicklung derart, daß sich die Amperewindungen beider Wicklungen 
gegenseitig aufzuheben suchen; da die Wicklungen koaxial liegen und nach unserer Vor- 
aussetzung vollkommen gleichartige Wicklungsverteilung besitzen, wäre diese Kompen- 
sation eine vollkommene, sobald ihre Windungszahlen pro Pol und Phase gleich wären. 
Diese zunächst recht naheliegende Annahme wollen wir jedoch nicht machen; praktisch 
ist nämlich eine geringe Unter- oder Überkompensation des Ankers nie ganz zu vermeiden, 
und esist deshalb wichtig, den etwaigen Einfluß dieser unvollkommenen Ankerkompensation 


i ie ы . Sat W An 10 

nachzuweisen. Wir wollen also allgemein für Sechsbürstenschaltung Са < CL setzen!). 
ap а, 

Kompensations- und Ankerwicklung können, da sie ihre gegenseitige Lage nicht ändern 


und vom gleichen Strom J, durchflossen werden, auch als 


eine einzige Wicklung mit dem Widerstanderr = гу +r, 4 
und der Selbstreaktanz е. 
LITE 2,37 d 
А 1673 К.Т, _в TA ™ Sə Wo \> IO 
Күр = ——— Nr IO der E E 24 
10 б 2@, I2a,p 9 


= К Sp Коо — Куз —kaı 


aufgefaßt werden, und da dieses Zusammenziehen in eine 
\Wicklung im Interesse der einfachen Schreibweise recht á 
vorteilhaft ist, wollen wir die resultierende Wicklung mit 2, 
етет besonderen Index (I) bezeichnen. 

Nach den allgemeinen Ableitungen des vorigen Ab- 
schnittes können wir nunmehr ohne weiteres die Motorkonstanten für unsere spezielle 


Fig. 9. 


1) Bei der in Fig. 15 der einfacheren Zeichnung wegen gewählten 3-Bürsten-Schaltung wäre 
die Anker-Kompensation vollkommen bei: 


2 Da Wa An 10, 


[2 бар а, 
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Schaltungsanordnung anschreiben und das Spannungsdiagramm des Motors — pro 
Phase — entwickeln. 

Wir beginnen mit der Aufzählung der Konstanten der Wicklung I und der in ihr in- 
duzierten EMKe. | 

I. Selbstreaktanz der Wicklung I, herrührend von den nicht streuenden Feldern der 
Wicklung I 


А 1678 R-L >, їй S Wa \ то 
Күү = .——— 7.1078. 1 1 2 о 2 ә —— 


Io д” 2 0; 120,р 9 
und dementsprechend die Selbstinduktionsspannung: 
Bu = +jKır' Jı- 
2. Streureaktanz der Wicklung I 
Кү, = kic + Ко 
dabei ist К, = К, о, die Streureaktanz der Kompensationswicklung, К„„ = К,, 6z 
die Streureaktanz der Ankerwicklung; су und с, sind die bekannten Streukoeffizienten, 
die angeben, welcher Bruchteil der von einer Wicklung ausgebildeten Kraftlinien nur mit 


dieser einen Wicklung und nicht mit der 2. verkettet ist. Die Streuspannung Er, der Wick- 
lung I läßt sich somit schreiben: 


Ev = +jKıs) 


3. Wechselreaktanz zwischen Wicklung 3 und I 


k _ 16т% RL taB, | 23 Ms IA ` Sa Wz ИСТ Kas; 
At = ew: IO асет WC ^32, 


die entsprechende Wechselinduktionsspannung beträgt: 
Езї = + jkr: Js- 
4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Erreger- und Kompensationswicklung: 
K310 = Kay" 631 
rührt davon her, daß ein Teil der von der Erregerwicklung ausgebildeten Streulinien mit 
der in denselben Nuten liegenden Kompensationswicklung verkettet ist; sie bedingt die 
Wechselstreuspannung: 
Ezio = + jke Ja, 
5. Der Ohmsche Widerstand der Wicklung I 
гү = г, +r 
und der entsprechende Spannungsabfall 
Eir = —Г Ј. 

Die bisher aufgezählten, in der Wicklung I induzierten EMKe. waren von der Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Ankers völlig unabhängig, sie treten ebensowohl bei Still- 
stand als bei Lauf auf und können deshalb zweckmäßig als die EMKe. des stillstehenden 
Motors bezeichnet werden. Rotiert dagegen der Anker mit der Tourenzahl n im Felde der 
Wicklung I und 3, so werden wir noch die entsprechenden Rotationsspannungen zu berück- 
sichtigen haben, die sich, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, mit Hilfe der Rotations- 
koeffizienten ähnlich wie die Reaktanzspannungen und Ohmschen Spannungsabfälle 
auf die Ströme zurückführen lassen. Im einzelnen erhalten wir: 

6. den Selbstrotationskoeftizienten der Wicklung I 


ar „a RL тув. 52а | М! Wwe |, 213 
ІІ == (93 —Cı2 = EN EA | 
І0 д 24, 12a,p 
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und die entsprechende, vom resultierenden Felde der Wicklung I herrührende EMK. der 
Drehung: 


ә, S у е 
Eau = — j Сі: m “Л; 
У 
7. den Streurotationskoeffizienten der Wicklung 2: с, = Gaar 06. Die Streulinien 


des Ankers können wir in 2 Gruppen trennen; die eine Gruppe, charakterisiert durch den 
Streukoeffizienten o,', bildet ein Feld aus, das dem Hauptfelde des Ankers ähnlich ist, das 
in etwa gleicher Weise im Luftraum verteilt und angenähert in gleicher \Veise mit 
sämtlichen Leitern einer Phase verkettet ist. Dieser Teil wird mithin in seiner räumlichen 
Lage durch die Bürsten ebenso fixiert sein wie das Ankerhauptfeld und der Anker, wird es 
deshalb bei seiner Rotation mit voller Geschwindigkeit schneiden. Der 2. Teil des Streu- 
feldes (o,’) schließt sich nur um einzelne Leiter oder Nuten, rotiert also mit dem Anker 
herum, so daß dieser 2. Teil keine EMK. der Drehung hervorrufen kann !). Wir können 
also die Streurotations-EMK. schreiben: 


Ез», = — jce Ji. 
Wir wollen noch bemerken, daß der weiter oben benutzte Streukoeffizient с, = 


с, + 0, zu setzen ist; 
8. den Wechselrotationskoeffizienten zwischen Erregerwicklung und Anker: 


1673 R-L nm. SW 2 үз. 
D SC ve 10—78. An 03 52 Wa ‚273 
Io б 20, 12a,p т 


Сз» = 


und die entsprechende, durch Rotation im Erregerfelde induzierte EMK. 


Vm 


Ein = + j Ja Coz’ Е 


Hiermit haben wir alle in der Wicklung I auftretenden ЕМ Ке. berücksichtigt und 
können nun dazu übergehen, die Selbst- und Wechselreaktanzen der Erregerwicklung und 
die entsprechenden EMke. der Selbst- und Wechselinduktion zu formulieren. 

I. Die Selbstreaktanz der Erregerwicklung, herrührend von dem nicht streuenden Feld 
der Wicklung 3 


Кз = 


1673 К.Г e [ds fia 10 
б ы; D v D Io . — .— 
10 б 203 9 


und die Selbstinduktionsspannung 
E33 = + j Куз" Ја. 


2. Die Streureaktanz 
Ку, == Б бз 


und die entsprechende Streuspannung 
Е, = + j Кз J3- 


3. Die Wechselreaktanz zwischen Wicklung I und der Erregerwicklung (3) 


pa с 268 RL on. Sea ыа] I0 L kL 
13, So TVAAD — baus 23 
10 б 20 12а,р 20, 


und die Wechselinduktionsspannung 


Ei; = + ] kos Ју 


1) Streng genommen ist eine so scharfe Scheidung der Streulinien in 2 Gruppen nicht zulässig. 
Die Wirkung der verschiedenartigen Streukraftlinien läßt sich aber am einfachsten auf die angegebene 
Weise formulieren. 
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4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Kompensationswicklung und Erregerwicklung 
Кузо = bar 613, 


die vollkommen der vorher besprochenen Wechselstreureaktanz k,,, entspricht und die 
Wechselstreuspannung bedingt: 


Eis = +j Kie’ Jı- 
5. Der Ohmsche Widerstand r, und der Ohmsche Spannungsabfall 
Esk m — T; 7. 
Die in der Wicklung I auftretenden, soeben aufgezählten 8 EMKe. müssen beim 


stationären Lauf des Motors der Netzspannung das Gleichgewicht halten; dasselbe gilt von 
den 5 EMKen. der Erregerwicklung und der ihr aufgedrückten Erregerspannung (A,). 


Fig. то. Spannungsdiagramme des DKNM. Fig. 11. Spannungsdiagramme des 

bei vollkommener Ankerkompensation und DKNM. bei vollkommener Ankerkompensation 
I 
— = 1. und — >т. 
а а 


Diese Gleichgewichtsbedingungen lassen sich bekanntlich graphisch in der Weise zum 
Ausdruck bringen, daß die aneinandergereihten Spannungsvektoren einer jeden Wicklung 
einen geschlossenen Linienzug bilden. Die so entstehenden Spannungspolygone der Wick- 
lung I und з haben wir in Fig. то und 11 dargestellt, und zwar haben wir dabei, um zunächst 
ein möglichst übersichtliches Spannungsdiagramm zu erhalten, einen besonders einfachen, 
praktisch recht wichtigen Fall herausgegriffen. In den obigen Figuren ist nämlich die 
Wechselstreuspannung zwischen der Kompensations- und Erregerwicklung vernachlässigt 
(Куз. = 0) und ferner angenommen, daß Anker- und Kompensationswicklung gleiche 
effektive Windungszahlen besitzen, der Anker also vollkommen kompensiert sei. Unter 
diesen Voraussetzungen, die praktisch wenigstens angenähert fast immer erfüllt sind, 
verschwindet jede Wechselinduktionswirkung zwischen der Erregerwicklung und der 
Wicklung I (Кү, = 0), das Spannungsdiagramm der Erregerwicklung wird also vom Ar- 
beitsstrome (J,) völlig unabhängig und vereinfacht sich zu einem rechtwinkligen Dreieck, 
dessen Größe der Erregerspannung proportional ist, während seine Lage gegenüber dem 
Spannungspolygon der Wicklung I lediglich durch den & д bestimmt ist (vgl. Fig. Io 
und II). 

Dy _ Sa We 


Da bei den getroffenen Voraussetzungen: = 
20, 123,Pp 


und kias = O nicht nur die 
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Wechselinduktion zwischen Erregerwicklung und Wicklung I verschwindet, sondern auch 
die Selbstreaktanz (Күү) und der Selbstrotationskoeffizient (Сту) der Wicklung I zu o wird, 
so reduzieren sich die EMKe. der Wicklung I auf die Streuspannung Eje den Ohmschen 
Spannungsabfall Erg, die EMK. der Drehung im Erregerfelde E,,, und die Streurotations- 
spannung Ea,,- 

Aus Fig. то und 11, die für verschiedene Erregungen und für Werte von ò = o° und 15° 
gezeichnet sind, läßt sich der Einfluß der Größe der Erregerspannung auf die Tourenzahl 
des Motors und die phasenkompensirerende Wirkung einer Verdrehung der Erregerspan- 
nung gegen die Netzspannung deutlich erkennen. Immerhin sind selbst diese einfachen 
Diagramme ohne weiteres nicht geeignet, um uns ein klares Bild über die Arbeitseigen- 
schaften des Motors zu geben. Noch viel weniger läßt sich der Einfluß von Belastung, 


Edry 
SEN Ed, 
Be КУУУ 
5 е 
тв ЖОГ: 
tr SE 
SS EI 
N 
бы, Ш Ié 
SE / 
/ 
Li / 
E a) 
N // Ng 
УД Кеи; 
TA 3 
N WY: 
av- 
d 1 
= A 
=. Eye ёт, 
Eis „A Ens 
Fig. 12. Spannungsdiagramm Fig. 13. Spannungsdiagramm 
des DKNM. bei Unterkompensation des DKNM. bei Überkompensation 
des Ankers. des Ankers. 


Tourenzahl, Größe und Phase der Erregerspannung übersehen, wenn wir unsere verein- 
fachenden Voraussetzungen fallen lassen und dieSpannungsdiagramme fürden allgemeinsten 
Fall entwerfen. Das lehrt sofort ein Blick auf die in Fig. 12 und 13 gezeichneten Diagramme, 
die für Unter- und Überkompensation des Ankers gelten. 

Hier sind die Linienzüge schon so kompliziert, daß selbst ein qualitatives Abschätzen 
des Einflusses der verschiedenen regelbaren Größen nicht mehr leicht ist. Wir wollen des- 
halb an dieser Stelle auch gar nicht näher auf die geometrischen Zusammenhänge 1m 
Spannungsdiagranım eingehen, sondern in einem an dieser Stelle erscheinenden 2. Aufsatz 
gleich den analytischen W eg betreten und versuchen, eine ähnlich einfache Beziehung 


zwischen dem Stromvektor j, bzw. | und dem Netzspannungsvektor А, zu finden, wie 


sie beim Induktionsmotor durch den Ossannaschen Kreis gegeben ist. 
( Fortsdzung folgt.) 
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Kondensator-Fernhörer. 
Von 
Dipl.-Ing. Karl Ort und Ing. Josef Rieger. 


ı. Historisches. Den tönenden Kondensator hat William Thomson im Jahre 1863 
entdeckt. Als telephonischer Empfangsapparat wurde er zunächst im Jahre 1874 von 
Pollard undGarnier benutzt (dieselben haben bereits Ladung der Belegungen auf höhere 
Spannung verwendet), also zwei Jahre vor Entdeckung des elektromagnetischen Empfängers 
durch Bell und Gray. Der erste, der mit diesem Apparat nennenswerte Erfolge erzielt hat 
war Professor Dolbear!), indem er auf die Versuche von Dr. Wright und Varley zurück- 
ging. Sein Empfänger bestand aus zwei naheliegenden Metallplatten von denen jede mit 
einer Leitung in Verbindung stand. Auch Бе Dolbear finden wir eine Ladungsbatterie. 
Er legte sie meistens zwischen eine der Platten und Erde; die andere Platte stand dann 
mit dem Sender durch einen Draht in Verbindung und wurde dem Ohre genähert. Der 
andere Pol des Senders wurde ebenfalls geerdet. 

Die weitere Ausbildung erfuhr der sprechende Kondensator in Frankreich durch 
Dr. Cornelius Herz und Dunand. Beide benutzten Kondensatoren, die aus mehreren 
Blättern bestanden und lose aufeinander angehäuft wurden. Dunand führte Ladung der 
Folien auf höhere Spannung ein durch eine besondere Batterie und Herz hatte es bei 
seinen Versuchen benutzt. Er sollte mit Kondensatoren von 5—Io Mf Kapazität gute 
Verbindung zwischen Paris—Orleans und Paris—Tours erzielt haben?). 

Mit den theoretischen Vorgängen im sprechenden Kondensator beschäftigte sich seit 
1881 Ј. W.Giltay®). Er führte besonders Versuche über das Polarisieren der sprechenden 
Kondensatoren aus und hat nachgewiesen, daß nichtpolarisierte Empfänger die sämt- 
lichen Töne um eine Oktave höher reproduzieren. Er führte auch einen sehr interessanten 
Versuch aus, indem er einen Glac&handschuh als telephonischen Empfänger benutzte®). 

In der neueren Zeit wurde dem Kondensator als telephonischen Empfänger Aufmerk- 
samkeit von einigen Physikern gewidmet, unter denen Argyroponlus°), Н. Abrana m8) 
und Peukert?) zu nennen sind. Die Verfasser haben sich mit diesem Problem seit dem 
Jahre 1907 beschäftigt und über die ersten Versuche und Anwendungen des Kondensator- 
Fernhörers in der ETZ. 1909, S. 655 berichtet. Vor allem wurde die bisher benutzte 
teuere Hochspannungsbatterie durch Spannung jeder beliebigen Gleichstrommaschine 
ersetzt und so die Anwendung des ganzen Apparates vereinfacht. In der Zwischenzeit 
haben wir den Apparat verbessert und eine Reihe interessanter Versuche und Messungen 
mit ihm ausgeführt, über die wir im folgenden referieren wollen. 

2. Praktische Ausbildung des Kondensator-Fernhörers. Die ersten Kondensator- 
Fernhörer die міг konstruierten, bestanden aus gespannten Papierdielektriken vier- 
eckiger Form, zwischen denen sich die Staniolfolien befanden. Durch Befestigen der 
Ränder beseitigten wir das störende Nebengeräusch, so daß wir eine reinere Re- 
produktion, als es bisher möglich war, erzielt haben. Bald darauf haben wir runde 
Form der Membranen benutzt und die isolierenden Zwischenlagen an den Rändern 
befestigt®). Diese Kondensatoren bestanden aus dünnem Seidenpapier, das mit Schellack 


1) Dolbear, А new receiving telephone. Proc. Атсгіс. Acad. of Arts and Science 6, 1879, 
р. 304— 305. 

2) La lumière électrique 1881, No. 23. 

3 J. W. Giltay, Das Polarisieren telephonischer Empfänger. Med. der Königl. Akad. van 
\Ұсєспѕсћ. Afdeel Natuuk 2 Deel 20 р. 78—101, 1884 und ЕТА. 1897, S. 333. 

4) L’Electricien, Paris 1884, 7. Bd., S. 410. 

5) Argvroponlus, Annalen der Physik, 4. Folge, Bd. 23, 5. 397. 

6) Н. Abraham, ‚„Comptes Reudus‘‘, Bd. 144, 1907, S. 1154. 

7) Peukert, „ETZ.“ 1009, S. at, 

8) Diese Konstruktion haben wir im Engineering тото, No. 2317, beschrieben. 
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І. Bd. 
getränkt und an dem die Staniolfolien angeklebt wurden. Aus solchen Blättern haben wir 
dann unsere Kondensatoren zusammengesetzt und an den Rändern mittels Paraffin zu- 
sammengeklebt. Das ganze war in einem hölzernen Kasten untergebracht. Die Kapazität 
eines solchen Kondensators betrug ca. 0,05 — 0,06 Mf. Diese Kondensatoren haben wir 
in verschiedensten Modifikationen untersucht. Es war in erster Reihe nötig festzu- 
stellen ob der Kondensator als ganzes schwingt oder ob der Schall auch aus dem Innern 
des Kondensators herausgeführt werden kann. Zu diesem Zwecke bauten wir mehrere 
Kondensatoren, die entweder ein Loch in der Mitte (ähnlich wie bei dem DRP. 43 196 
Klasse 21 von Marshall) oder mehrere Löcher am Rand (Fig. I a, b) hatten. Die 


<> 
<> 
(= == === | ЕЕЕ] 
Fig. та. Fig. ıb. Fig. 2. 


einzelne Membranen wurden durch Papierzwischenlagen so voneinandergehalten, daß 
sie ganz frei schwingen konnten. Kondensatoren mit ähnlicher Perforierung haben wir 
auch in zylindrischer Form gebaut. Es ließ sich jedoch in keinem Falle eine Verbesserung 
der Lautstärke feststellen, was uns zu der Annahme führte, daß der Kondensator als 
ganzes, wie eine Membran schwingt. Um den Einfluß der Größe der Folien festzustellen 
bauten wir einen Kondensator, dessen Papierembranen gleich groß waren, wie bei den 
übrigen, die Folien jedoch nur ganz kleinen Durchmesser hatten und in die Mitte geklebt 
wurden (Fig. 2). Die Lautstärke, sowie die Empfindlichkeit war in diesem Falle sehr 
schlecht; man muß deshalb die Folien so groß als möglich machen. 


Fig. 4. 


Die Lautstärke aller dieser Papierkondensatoren war jedoch kleiner als diejenige 
des elektromagnetischen Telephons. Bei der weiteren Forschung nach der Ursache 
fanden wir, daß der Isolationswiderstand des Kondensators ein sehr geringer war. Er 
betrug im Durchschnitt 500000 Ohm. Wir haben deshalb nach einem anderen Dielek- 
trikum gesucht, dessen Isolationswiderstand ein viel höherer wäre und sind auch zum 
Ziele gekommen. Nach vielen Versuchen haben wir den Gummi als geeignetestes Isolations- 
mittel gefunden. Einerseits isoliert er vorzüglich, andererseits hat er sehr kleine dielektrische 
Verluste; diese haben sich besonders bei den Kondensatoren mit Glimmerisolation als 
störend bemerkbar gemacht. Im übrigen wäre der Glimmer ein vorzügliches Isolations- 
material; er läßt sich in sehr dünne Blätter spalten und isoliert vorzüglich. Wir mußten 
jedoch aus erwähntem Grunde von ihm Abstand nehmen. Die Konstruktion eines Kon- 
densator-Fernhörers mit Gummiisolation zeigt die Fig. 3. Auf einer Aluminiumtrommel a 
(Durchmesser Iocm) sind die Gummimembranen b wie Trommelfell auf einer Trommel auf- 
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gespannt und mit leitenden Folien versehen. Dadurch entsteht ein elastisches, schwingungs- 
fähiges System einer ganzen Anzahl von Membranen. Diese Membranen sind an den 
Rändern befestigt, so daß ein unregelmäßiges Schwingen nicht entstehen kann. Die Stärke 
der einzelnen Membranen beträgt ca. 0,03 —- 0,05 mm, Gewicht pro Membrane ca. 400 mg. 
Die Aluminiumtrommel ist mit einer Kappe e zugedeckt, die Kontakte K, und K, trägt, 
welche dann an den Polen beider Belegungsgruppen aufliegen. Um den Schall der beiden 
Membranseiten ausnutzen zu können, ist in einer gewissen Distanz die Platte d befestigt, 
welche den aus der Innenseite kommenden Schall nach außen reflektiert. Die Photo- 
graphie zweier solcher Kondensatoren zeigt Fig. 4 (einer ist zusammengesetzt, der andere 
auseinandergenommen). Eine besondere Sorgfalt wurde der Auswahl des Materials für 
leitende Zwischenlagen gewidmet. Die ersten Kondensatoren haben solche aus dünnstem 
Staniol gehabt. Um aber den Kondensator möglichst empfindlich zu machen, müßten 
wir leichtes Material verwenden. Nach vielen vergleichenden Versuchen haben wir uns 
für Aluminiumschlag einer Stärke von ca. 0,001 mm entschlossen. Durch ein besonderes 


u] ес 
240 Volt 
Fig. 5. Fig. б. 


Verfahren ist es uns gelungen, denselben an die Gummimembranen zu kleben, so daß wir 
auf diese Weise ein vollständig homogenes System von Membranen erhalten. DerIsolations- 
widerstand der auf diese Weise hergestellten Kondensatoren ist ein ganz vorzüglicher, selbst 
bei höheren Spannungen von 120 und 240 Volt. Wir haben ihn mittels geeichten Spiegel- 
galvanometers zu 400 Millionen Ohm bei тто Volt und zu 250 Millionen Ohm bei 240 Volt 
und einer Kapazität von 0,088 Mf gemessen. 

Den Apparat haben wir in erster Reihe als lautsprechendes Telephon ausgebildet, 
da er sich dazu durch seine guten Eigenschaften als geeignet erwies. Um eine laute Über- 
tragung zu erhalten, mußte außer den beschriebenen konstruktiven Verbesserungen 
auch eine möglichst hohe Polarisationsspannung an die Pole des Kondensators angelegt 
werden. Wir benutzten bei den meisten Versuchen eine Gleichspannung von 240 Volt 
(Durchschlagsspannung des Kondensators lag bei 500—600 Volt). Von Anfang an haben 
wir auf eine besondere Batterie, wie diese von anderen benutzt wurde, verzichtet 
und die Kondensatoren mittels der Spannung einer Dynamomaschine ausder Licht- 
oder Kraftleitung geladen!). Die Dynamomaschine lag zunächst direkt im Sprech: 
stromkreise und die Spannungsundulationen wurden einigermaßen durch die Sekundär- 
wirkung des Mikrophontransformators abgedämpft ?). Bei Anlegen einer Spannung 
von 240 Volt störten sie jedoch in ganz beträchtlicher Weise die Reproduktion. Es ist 
uns jedoch gelungen, durch die in Fig. 5 dargestellte Schaltung diesen störenden Ein- 
fluß vollständig zu beseitigen. Die Primärwicklung des Mikrophontransformators MT 
ist mit der Batterie B und dem Mikrophon M verbunden. Die Sekundärwicklung ist ın 
Serie mit dem Kondensator-Fernhörer К Е und einem Kondensator € (mit festen Blättern 
und einer Kapazität von ca. 2 Mf) verbunden. An die Klemmen e, d dieses Kondensators 
ist die Spannung von 240 Volt unter Zwischenschaltung der Drosselspule D angelegt. 


1) Ort u. Rieger, ETZ. 1909, S. 055. 
H Ort u. Rieger, а.а. О. 
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Als solche benutzten wir 2. В. die Sekundärwicklung eines Mikrophontransformators. Die 
Abdrosselung der Undulationen ist fast vollkommen, die Sprechströme finden aber freien 
Weg durch den Kondensator C. Nicht immer steht aber eine Gleichspannung von 240 Volt 
zur Verfügung, vielmehr sind wir in den Städten meist an Wechselstrom angewiesen. 
Eine Umformeranlage würde sich viel zu teuer stellen. Mit Hilfe der beschriebenen 
Schaltung ist es uns aber gelungen die Kondensatoren mit gleichgerichtetem Wechselstrome 
zu laden, wie es die Fig. 6 zeigt. Die Wechselspannung wird mittels eines kleinen Trans- 
formators W T auf eine passende Höhe gebracht. Die sekundäre Wicklung ist mit Gleich- 
richterbatterie Gl von 4 Aluminium-Bleizellen in Graetzscher Schaltung verbunden. 
Da die Zellen nur sehr kleinen Strom zu liefern brauchen, können sie ganz kleine Dimen- 
sionen haben. Wir bauten sie aus kleinen Glasflaschen!). Die gleichgerichtete Spannung 
wird dann über Drosselspule D zu den Klemmen a, b des festen Kondensators C geleitet, 
der in gleicher Weise wie früher im Sprechstromkreise liegt. Die Reproduktion der Sprache 
ist dabei ganz rein ohne jeden störenden Einfluß. 


М.Л; 


Fig. 7, 


Beim Gegensprechen erwies sich Parallelschaltung der Kondensatoren als geeigneter. 
Beide der Kondensatoren müssen wieder auf eine höhere Spannung geladen werden. Wir 
haben dazu die in Fig. 7 dargestellte Schaltung benutzt. Die Sekundärwicklungen der 
Mikrophontransformatoren MT,, MT, sind in Serie mit den festen Kondensatoren C, C, 
von je 2 Mf Kapazität verbunden. Parallel zu den Sekundärwicklungen der Mikrophon- 
transformatoren liegen die Kondensator-Fernhörer KF,, KF,. An einen der festen 
Kondensatoren C, ist die Gleich- oder gleichgerichtete Spannung von 240 Volt unter 
Zwischenschaltung der Drosselspule D angelegt. Die Ladung kann von der einen 
oder anderen Seite aus erfolgen, oder aber auch von beiden Seiten, wenn es sich um 
längere Linien handelt und gleich große Spannung auf beiden Seiten zur Verfügung steht. 

Von großem Einfluß auf die Lautstärke 
ıst die Höhe der polarisierenden Spannung. 
Mit 100 Volt läßt sich bereits eine laute 
Übertragung erzielen, die in mehreren Metern 
vom Kondensator hörbar ist. Wir haben als 
normale Spannung 240 Volt benutzt, obwohl 
bei 300—400 Volt die Lautstärke noch be- 
deutend anwächst. Wir sind jedoch mit 240 Fig. 8. 

Volt den elektromagnetischen Lautsprechern 

іп der Lautstärke nachgekommen. Durch Anwendung von Resonanztrichtern wie es 
Fig. 8 zeigt, konnten wir eine Übertragung der Sprache, Gesang, Befehlen usw. auf eine 
Entfernung von 60 m (bei Nacht) erzielen, wobei alles gut zu verstehen war. Ein elektro- 
magnetischer Lautsprecher mit Trichter (Fabrikat von Siemens & Halske in Wien) 
war in dieser Entfernung wohl zu hören, jedoch schlecht zu verstehen. 

Als Mikrophon benutzten wir das Stentor-Mikrophon von Mix & Genest, welches 
durch eine fünf- oder sechszellige Akkumulatorenbatterie gespeist wurde. 


') Für höhere Spannungen über ca. 80—100 Volt müssen mehrere Zellen in Serie ge- 
schaltet werden. 
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Der Hauptnachteil des Kondensator-Fernhörers läßt sich in der Schwierigkeit des 
Polarisierens erblicken. Elektromagnetischer Fernhörer läßt sich sehr einfach durch einen 
permanenten Magnet polarisieren. Beim Kondensator brauchen wir eine hohe Spannung 
dazu; diese läßt sich zwar in Form von Gleich- oder gleichgerichteter Spannung leicht 
anschaffen. Hier liegt also die Schwierigkeit nicht. Wir müssen sie aber in den Sprech- 
stromkreis legen und infolgedessen müßten alle solche Installationen nach Vorschriften 
für Starkstrom ausgeführt werden. Es ist uns jedoch in der letzten Zeit gelungen, durch 
eine besondere Schaltung die Spannung im Sprechstromkreise zu vermeiden; der Konden- 
sator bleibt aber nach wie vor polarisiert. Diesbezügliche Versuche sind noch nicht 
ganz abgeschlossen und wir werden über dieselben später referieren. 

3. Theoretische Behandlung der Vorgänge im Kondensator-Fernhörer. Die Kraft, 
mit welcher zwei auf eine Spannung E geladene Kondensator-Platten angezogen 


werden, ist 
Р, = Konst Е?. 


Verbinden wir diese Platten mit der Sekundärwicklung eines Mikrophontransformators 
und liefert uns dieser in einem bestimmten Moment eine Spannung А Е, so ist die Kraft 


А Р = Konst А Е?. 


Laden wir jedoch die Kondensatorplatten durch eine konstante Gleichspannung (Pola 
risationsspannung) auf den Potential E und überlagern wir diesem die in der Sekundär 
wicklung des Mikrophontransformators induzierte Spannung А Е, so wird die angreifende 
Kraft 

Р, = Konst (Е + A E)? = Konst (Е? 4+ 2ЕЛЕ + AE?) 


Die Wirkung der induzierten Spannung allein wird demnach 
P=P,—P,=Konst (2Е ДЕ + А ЕЗ), 
und da wir А Е? gegenüber dem anderen Gliede vernachlässigen können, wird 
P2 EAE, 


also viel größer als die Kraft A P beim nichtpolarisierten Kondensator. 

Wir sehen, daß je höher die polarisierende Spannung gewählt wird, desto größere 
Anziehungskraft durch die zusätzliche Spannung A E erfolgt; die Empfindlichkeit des 
Kondensator-Fernhörers wird bedeutend gesteigert. 

Dieselbe Aufgabe wie bei dem Kondensator die polarisierende Spannung hat bei dem 
elektromagnetischen Fernhörer der permanente Magnet. In beiden Fällen ist jedoch die 
Steigerung der Polarisation beschränkt!). Bei dem Kondensator durch die Durchschlags- 
festigkeit des benutzten Dielektrikums (Gummi usw.), bei dem elektromagnetischen Fern- 
hörer durch die Sättigung der Eisenmembran?). Außer der Steigerung der Empfindlich- 
keit hat die Polarisation der telephonischen Empfänger noch eine andere wichtige Auf- 
gabe, nämlich die der getreuen Reproduktion der Laute. Bei nicht polarisiertem tele- 
phonischen Empfänger, mag er schon elektromagnetischer oder elektrostatischer sein, muß 
die Reproduktion um eine Oktave höher sein, da im Laufe einer Periode zwei Anziehungen 
oder Abstoßungen erfolgen. Hierüber wurden von Giltay?) eingehende Untersuchungen 
angestellt. Er benutzte dazu sprechende Kondensatoren deshalb, da es schr schwierig 


(JK Franke, ETZ. 1897, Heft зо u. ҷо. 

°) Die Ansicht des Herrn Dr. K. W. Wagner, daß die Lautempfindlichkeit des elcktrostatischen 
Telephons viel geringer ist als die des elektromagnetischen (K. W. Wagner: Über die Verbesserung 
des Telephons, ETZ. i1911, S. 81) erscheint uns nicht richtig, da wir durch unsere Versuche und ver- 
eleichende Messungen nachgewiesen haben, daB die Lautempfindlichkeit des ersteren bei 240 Volt 
Polarisationsspannung nur wenig kleiner ist als die des letzteren. 

3) Giltay, а. а. О. 
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war den permanenten Magnet des elektromagnetischen Fernhörers dauernd vollständig 
zu entmagnetisieren. Bei einem Kondensator läßt sich dagegen die polarisierende Ladung 
vollständig beseitigen. Kondensatoren, welcheGilta y zunächst benutzt hat, reproduzierten 
sämtlichen Töne um eine Oktave höher, wenn keine polarisierende Spannung angelegt wurde. 
Infolgedessen konnte man das ins Mikrophon Gesprochene überhaupt nicht verstehen. 
Sämtliche dieser Kondensatoren hatten Papier als Dielektrikum. Der experimentelle 
Beweis der Tatsache, daß sämtlichen Töne um eine Oktave höher reproduziert werden, 
wurde dadurch geführt, daß vor dem Mikrophone eine Flöte angeblasen und die Ladungs- 
batterie (30 kleine Lechench&-Elemente) ab- und eingeschaltet wurde. Die Änderung des 
Tones erfolgte sofort. Ebenfalls wurde der Vokal o als a bei dem Abschalten der Batterie 
gehört, da die charakterisierenden Töne dieser beiden Vokale gerade eine Oktave von- 
einander entfernt liegen. Giltay weist ferner mathematisch nach, daß man auch bei dem 
polarisierten Kondensator die Obertöne bekommt, wenn auch ganz schwach (bei Ladungen 
über тоо Volt verschwindet überhaupt dieser Einfluß, wie wir experimentell nachgewiesen 
haben). Bei seinen späteren Versuchen hatte Giltay einen Kondensator mit Paraffin- 
papier als Dielektrikum benutzt und hat bei ihm nachgewiesen, daß er auch ohne polari- 
sierende Batterie verständlich sprechen kann. 

Er erklärt diese Erscheinung dadurch, daß infolge des erhöhten Isolationswider- 
standes ein Teil der Ladungen in das Dielektrikum eindringt und den Kondensator dadurch 
polarisiert. Dieses Ladungsresiduum kann jedoch nur beim Sprechen entstehen, nicht aber 
bei vollkommen periodischen Tönen. Mit einer Flöte wurde deshalb ebenfalls die Er- 
höhung um eine Oktave nachgewiesen. 

Ganz merkwürdige Erscheinungen hat er beim Glimmerkondensator beobachtet. 
Dieser spricht ohne Batterie unverständlich wie jeder andere Kondensator. Wird die 
Batterie eingeschaltet, so spricht er im ersten Momente sehr kräftig und verständlich, 
dann wird die Sprache schwächer und unverständlicher, bis sie nach ca. 30 Sekunden 
völlig unverständlich wird. Beim Abschalten der Batterie wird die Sprache sofort laut 
und verständlich, um nach einigen Sekunden wieder unverständlich zu werden. Eine 
Erklärung dieser Erscheinung hat Giltay in seiner Arbeit nicht gegeben. 

Wir haben mit unseren verschiedenen Formen von Kondensatoren diese Versuche 
wiederholt; wir benutzten dabei т. einen Papierkondensator von 500 ооо Ohm Isolations- 
widerstand und 0,06 Mf Kapazität, 2. einen Gummikondensator von 400 Millionen Ohm 
Isolationswiderstand und 0,088 Mf Kapazität und 3. einen Glimmerkondensator von 
190 Milhonen Ohm Isolationswiderstand und 0,228 Mf Kapazität. 

Bei dem Papierkondensator ließe sich die Erhöhung des Tones um eine 
Oktave sehr gut wahrnehmen. Wir benutzten dabei die in Fig. 5 angegebene 
Schaltung, bei der sich die polarisierende Spannung sehr einfach ein- und ab- 
schalten läßt. Es hat sich jedoch gezeigt, daß die Änderung beim Abschalten 
nicht sofort erfolgt. Durch den großen Kondensator С, der seine Ladung nach 
dem Abschalten der Spannungsquelle behält, wird nämlich der Kondensator-Fern- 
hörer noch eine Zeitlang geladen, so daß er polarisiert bleibt. Infolge des schlechten 
Isolationswiderstandes von KF wird aber auch diese Elektrizitätsmenge bald verzehrt, 
der Kondensator-Fernhörer verhert vollständig die polarisierende Spannung und zeigt eine 
Erhöhung aller Töne um eine Oktave. Wir haben später eine Schaltung benutzt, bei der 
gleichzeitig die Spannung abgeschaltet und der Kondensator С kurzgeschlossen wird. In 
diesem Falle konnten wir die Erhöhung des Tones einer Scite beim Abschalten der Span- 
nungsquelle sofort wahrnehmen. Ebenfalls verändert sich die Sprache sofort in eine unver- 
ständliche. Diese Erscheinung trifft ausschließlich infolge des geringen Isolationswider- 
standes zu und liefert den Nachweis, daß sich die polarisierende Ladung des Kondensator- 
I’ernhörers nach dem Abschalten der Spannungsquelle sofort durch das Dielektrikum aus- 
gleicht. Ebenfalls die Sprechströme gleichen sich durch das unvollkommene Dielektrikum 
teilweise aus und kommen für die Reproduktion nicht in Betracht. Diese Kondensatoren 
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haben auch stets geringere Lautstärke gehabt. Es ist also bei den Kondensator-Fernhörern 
nötig, möglichst hohen Isolationswiderstand anzustreben. Deshalb waren auch die Resultate 
wesentlich anders bei Benutzung des Kondensators mit Gummiisolation. Bei ihm konnte 
eine Erhöhung der Töne um eine Oktave, im Falle daß Polarısationsspannung nicht angelegt 
war, sehr schwer nachgewiesen werden. Schaltet man die polarisierende Spannung ab, wird 
zwar die Sprache bedeutend schwächer, man kann jedoch das vorgelesene gut verstehen. 
Beim Pfeifern läßt sich eine Erhöhung der Töne um Oktave nur im ersten Augenblicke nach 
dem Abschalten der Spannung nachweisen. Es ist klar, daß eine gute Isolation des Konden- 
sators, die Ursache dieser Erscheinungen ist; die Restladungen können sich vor dem Ein- 
treffen einer neuen Ladung durch die Gummimembranen nicht ausgleichen und polarisieren 
auf diese Weise den Kondensator, so daß er artikuliert sprechen kann. Je größer der Іѕо- 
lationswiderstand ist, desto größer sind die polarisierenden Restladungen und desto ver- 
ständlicher spricht der Kondensator ohne besondere Polarisationsspannung. Unsere 
Kondensatoren mit Gummiisolation und Aluminiumschlag sprechen auch ohne Polari- 
sationsspannung vollkommen verständlich. Die Lautstärke ist jedoch klein. Interessant 
ist die Beobachtung, daß beim Abschalten der Polarisationsspannung die Lautstärke 
bestehen bleibt und erst nach einigen Sekunden langsam sinkt. Die polarisierende 
Ladung gleicht sich nämlich sehr langsam durch den Gummi aus. Man hat deshalb 
für das Polarisieren nötig, dem Kondensator nur ganz geringe Elektrizitätsmengen 
zuzuführen, um ihn ständig auf derselben Spannung zu halten. Bei einem Papier- 
kondensator ist die von der Quelle zu liefernde Elektrizitätsmenge groß und entspricht 
bei 240 Volt Polarisationsspannung einem Strome von ca. IL Milli-Ampere. 

Bei den Glimmerkondensatoren zeigen sich dieselben Erscheinungen, wie sie Giltay 
beobachtet hat. Es wird wohl die Abnahme der Lautstärke in den starken dielektrischen 
Hysteresisverlusten zu suchen sein. Es ist deshalb nicht möglich, den Glimmer als Iso- 
lationsmaterial für sprechende Kondensatoren zu benutzen, obwohl er durch seine mecha- 
nischen Eigenschaften (Elastizität, Spaltfähigkeit usw.) sehr geeignet wäre. Ebenfalls 
seine Dielektrizitätskonstante ist hoch, so daß man bedeutend weniger Blätter für Er- 
zielung derselben Kapazität wie bei dem Gummi braucht. 

Die Größe der Kapazität spielt bei den Kondensator-Fernhörern eine sehr wichtige 
Rolle. Es ist nicht möglich, die nötige Kapazität nur durch zwei Membranen (wie bei 

Dolbear) zu erzielen. Wir müssen vielmehr zur Er- 

zielung entsprechender Kapazität die Zahl der Belegungen 

höher als zwei wählen. Die Bewegungen der Membranen 

bei mehrplattigem Kondensator werden dann aber nicht 
so einfach sein, wie sie bei einem mit zwei Membranen 

M.T. sind. Bei solchem Kondensator (Fig. 9) sei die durch 
Ladungsbatterie hervorgebrachte Ausbiegung durch eine 

М ausgezogene Linie dargestellt. Wird der Kondensator 

von Sprechströmen geladen und entladen, so wird die 

$ Wirkung der polarisierenden Spannung verstärkt oder 

Fig. 9. geschwächt und die Membranen werden sich nach 
den gestrichelten Linien mehr oder weniger ausbiegen. 

Anders ist es bei einem Kondensator mit mehreren Membranen. Nehmen wir 
an, die Entfernung aller Membranen wäre absolut die gleiche. Ist dann 
z. B. die Membran a — (Fig. 10), Membran b +, Membran c — usw. geladen, so 
zieht beim Anlegen einer Polarisationsbatterie zunächst die Membran a Membran b an, 
die Membran f Membran e an, da a und f freie Endmembranen sind und nur von einer 
Seite angezogen werden. Die Entfernung zwischen a und b, e und f wird infolgedessen 
kleiner wie zwischen b und e, d unde; die Membranen e und d ziehen sich deshalb an, weil 
sie auf stärksten aufeinander wirken. Jedenfalls übt aber auch die Membran b eine an- 
ziehende Wirkung an c, die jedoch schwächer ist als diejenige zwischen c und d. Die An- 
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ziehungskraft zwischen ab, c d, e f usw. läßt sich nicht mehr nach der bekannten Formel 
K = ZC (S = Fläche der Membran, Е = angelegte Spannung, s = Abstand, 
TS 
= = Dielektrizitätskonstante) wie bei einem zweiplattigen Kondensator berechnen, 
da die Membranen bc, d e usw. ebenfalls eine anziehende Wirkung aufeinander ausüben. 
Diese Wirkungen sind jedoch bedeutend geringer, da die Kräfte mit dem Quadrate der Ent- 
fernung abnehmen. Bei praktischen Ausführungen werden die Verhältnisse noch ver- 
wickelter, da sich nie erzielen läßt, daß die Entfernungen aller Belegungen absolut die 
gleichen sind. Wir suchten nach einigen Mitteln diese Anziehungswirkungen zu verbessern. 
So benutzten wir z. B. einen nach Fig. II zusammengesetzten Kondensator, bei dem immer 
zwei und zwei Membranen dieselbe Polarıtät haben. Man kann diese Kondensatoranord- 
nung als eine Reihe zweiplattiger Kondensatoren auffassen, die parallelgeschaltet werden. 
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Die Membran b kann dann nicht gleichzeitig von a und c angezogen werden, sondern nur von 
a, c nur von d usw. Die Resultate, welche wir mit einem solchen Kondensator erzielten, 
waren keineswegs besser wie diejenigen mit gewöhnlichem Kondensator. Es war nämlich 
nötig, zur Erzielung entsprechender Kapazität zweimał soviel Membranen zu verwenden; 
der Kondensator ist dann dementsprechend unempfindlicher, da größere Massen in Be- 
wegung gesetzt werden müssen. 

Eine weitere Untersuchung betraf die Änderung der Kapazität in Abhängigkeit von 
der Periodenzahl. Der Scheinwiderstand des Kondensators ist К — а + јо С; dabei 
setzt sich a aus der Ableitung und einem Anteil, der der Umsetzung der Energie in Schall 
und den dielektrischen Verlusten entspricht, zusammen. Es hat sich aber gezeigt, daß a 
sehr gering ist, und deshalb können wir näherungsweise 
einsetzen К = j& С. Die Untersuchung wurde ausgeführt 
zwischen о = 1800 bis 6000. Dabei wurde die Kapazität 
mit der Wechselstrommeßbrücke nach der Andersonschen 
Methode!) gemessen. Es konnte keine Änderung der Ka- 
pazıtät festgestellt werden. Ebenfalls im Falle, daß der © 
Kondensator auf eine Spannung von 240 Volt geladen 
wurde, konnte keinerlei Veränderung der Kapazität fest- 
gestellt werden. Die hierbei benutzte Schaltung der Meß- 
brücke zeigt Fig. 12. Diese Resultate sind von großer 
Bedeutung für die Wirkungsweise des Kondensator-Fern- 
һӧгегѕ Bei dem elektromagnetischen Telephon ändert Fig. 12. 
sich infolge der Eigenschwingungen der Membran sowohl 
die Selbstinduktion wie auch der effektive Widerstand?) stark mit der Perioden- 
zahl; die Änderung ist besonders an der Hauptresonanzstelle sehr stark. Der 
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!) Orlich, Kapazität und Selbstinduktivität, Braunschweig 1909, S. 258. 
2) K. W. Wagner, ЕТА. 1911, S. 81. 
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Kondensator-Fernhörer besitzt jedoch keine mechanischen Eigenschwingungen, was 
leicht erklärlich ist. Jede der Gummimembranen hat für sich eine gewisse Eigen- 
schwingung; die Eigenschwingungen einzelner Membranen sind aber immer voneinander 
verschieden, so daß eine ausgeprägte Eigenschwingung des ganzen Membransystemes 
nicht möglich ist. Außerdem ist die Dämpfung der einzelnen Membranen sehr gut, sie 
schwingen aperiodisch, da sie dicht aufeinander liegen. Man kann tatsächlich in der 
Reproduktion keinerlei mechanischen Eigenschwingungen wahrnehmen. Das rasselnde 
Geräusch der Membran, welches beim elektromagnetischen Lautsprecher die Verständ- 
lichkeit beeinträchtigt, ist hier gänzlich verschwunden. 

Vollkommen ohne Eigenschwingung ist jedoch der Kondensator-Fernhörer nicht. 
Die Sekundärwicklung des Mikrophontransformators L, (Fig. 13) bildet mit dem ange- 
I 


2ryl,C 

ist. Dieser steht mit dem Primärkreise, der aus Selbstinduktion L,,- шй М 
und Batterie В besteht, in ziemlich fester Koppelung, falls die Leitung kurz ist und ihre 
Selbstinduktivität vernach- 
lässigt werden kann. Infolge 


echlossenen Kondensator С, einen Schwingungskreis, dessen Eigenperioden = 


SEI 


Fig. 13. Fig. 14. 


dessen werden alle Perioden des übertragenen Lautes, welche dieser Eigenperiode ent- 
sprechen, durch elektrische Resonenz bedeutend verstärkt. Die Sprache wird dadurch ent- 
stellt; sie kann unter Umständen bis zu einer völlig unverständlichen werden. Die Ver- 
ständlichkeit eines und desselben Kondensator-Fernhörers kann verschieden werden je 
nachdem wir eine Mikrophonspule mit größerem oder kleinerem Selbstinduktionskoeffi- 
zienten benutzen. Hierüber haben wir eingehendere Untersuchungen angestellt. Ein 
Kondensator-Fernhörer mit Gummiisolation und einer Kapazität von 0,088 Mf wurde 
wechselweise an verschieden bemessene Mikrophontransformatoren angeschlossen und 
Sprechversuche angestellt. Fig. 14 zeigt die benutzte Schaltung. M ist ein Mikrophon, 
B Batterie, R.P.T. ein Mikrophontransformator der Reichspost, mit einem Wicklungs- 
verhältnis 290/. о und Widerstandsverhältnis eg Ohm; М. Т. ein Mikrophontransformator 
mit geschlossenem Eisenkern. Dieser hat primäre Windungszahl 260, sekundäre in 
drei Stufen geteilt mit 3000, Igoo und ттоо Windungen. Die Widerstände dieser sekun- 
dären Wicklungen betrugen 42,3, 27,5 und 15 Ohm bei Gleichstrom. Mit Hilfe der Um- 
schalter U,, U, könnten einzelne Transformatorspulen eingeschaltet werden. Um- 
schalter U, wurde über einen Kondensator C von 2 Mf Käpazität mit dem Kondensator- 
Fernhörer verbunden. Wir können auf diese Weise vier Schwingungskreise herstellen, 
deren Eigenperioden verschieden sind, obwohl wir als Empfangsapparat immer einen und 
denselben Kondensator-Fernhörer benutzen. Aus der Sprache werden dann immer andere 
Periodenzahlen hervorgehoben. Da die Selbstinduktionen der Sekundärwicklungen bei 
offener Primärwicklung bei К. Р. Т. 1,01, Бе М.Т. 1,04, 0,4 und 0,15 Henry betrugen, 
werden die Eigenperiodenzahlen bei К. Р. Т. 520 ~ (о = 3430), bei MTı 546 ~ 
(о = 3270), MT 2 850 ~ (w = 5350) und М Тз 1420 ~ (о = 8940). 

Außerdem übt der gekoppelte Primärkreis einen Einfluß auf die Eigenperiode aus, 
indem er die Selbstinduktion der Sekundärwicklung des Mikrophontrnnsformators ver- 
ringert, so daß die tatsächlich entstandene nicht ganz genau mit der berechneten überein- 
stimmen wird. 
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Die angestellten Sprechversuche haben folgendes ergeben. Bei R.P.T. war die 
Übertragung laut und deutlich. BeiM Tı war sie etwas lauter und bedeutend deutlicher; 
das konnte man besonders durch Vorlesen eines Artikels in fremder Sprache feststellen. 
Ebenfalls ließe sich mit Bestimmtheit der Charakter einer Stimme erkennen. Bei МТ 2 
merkte man, daß die höheren Harmonischen überwiegen. Die Sprache wurde zwar gerade 
so laut wie im vorigen Falle, jedoch nicht mehr so verständlich. Man konnte aber ein 
einfaches Gespräch noch gut verstehen. Bei М Тз überwogen die hohen Harmonischen 
пп starken Maße; man konnte deshalb trotz erheblicher Lautstärke nur wenige Worte 
aus einem Gespräch verstehen. Wir sehen daraus, daß mit steigender Eigenschwingungs- 
zahl des Schwingungskreises verliert die Sprache an Deutlichkeit in starkem Maße, infolge 
der stark überwiegenden höheren Harmonischen. Durch Zuschalten von Drosselspulen 
im Falle М Тт oder Parallelschalten zweier Kondensatoren konnten wir die Eigen- 
periodenzahl noch mehr herunterdrücken. Das war jedoch von keinem Einfluß auf die 
Deutlichkeit gegenüber dem Falle M T т, nur die Lautstärke hat sich etwas geändert. Wir 


Fig. 15. 


sehen daraus, daß die Verständlichkeit nicht wesentlich leidet, wenn die Eigenperiode 
des Schwingungskreises nicht über о = 6000 steigt und infolgedessen diejenigen Perioden 
der menschlichen Sprache, die über diese Frequenz liegen, nicht verstärkt werden. 
Das steht im Einklang mit den Arbeiten von Cohen und Shepherd!), Devaux-Char- 
bonell?) und К. W. Wagner?;, nach denen für die telephonische Übertragung haupt- 
sächlich die Töne zwischen a = 3000 bis о == 6000 in Frage kommen. 

Für die genauere Untersuchung der Verhältnisse in den Schwingungskreisen haben wir 
Resonanzkurven aufgenommen. Die Untersuchung wurde bei konstanter Spannung an 
den Klemmen des Mikrophontransformators bei verschiedenen Periodenzahlen ausgeführt. 
Der Strom wurde mit Hilfe eines Baretters gemessen. Die benutzte Schaltung zeigt Fig. 15. 
Н. М. ist eine Hochfrequenzmaschine, М Т Mikrophontransformator, С ein Kondensator, 
der zur Abstimmung auf die Grundharmonische dient®). Die Sekundärwicklung des Mikro- 
phontransformators MT kann durch Umschalter U, entweder mit dem Kondensator: 
Fernhörer К Е von 0,088 Mf Kapazität oder mit dem lautsprechenden Telephone L T 
verbunden werden. Jn die Leitung wurde ferner ein Baretter В, (Gul eingefügt, der an eine 
Kompensationsschaltung, bestehend aus Akkumulatorenzellen E, E,, Schiebewiderständen 
Rh, Rh,, Drosselspule D, Baretter B, und Galvanometer G, angeschlossen wurde. Die 
Spannung an den Primärklemmen des Mikrophontransformators wurde ebenfalls mit 
Hilfe des Baretters B, gemessen und konstant gehalten. Bei der Messung wurden Aus- 
schläge des Galvanometers б verzeichnet. Die Meßresultate sind in der Fig. 16 graphisch 


1) Cohen und Shepherd, The Electrician 59, 124, 1907, und Journ. Inst. El. Eng. 39, 511, 1907. 
2) Devaux-Charbonell, La Lumière électrique (2) 3, 323, 1908. 

3 К. W. Wagner, Physikalische Zeitschrift 1910, S. 1122. 

“) М. Wien, Annalen der Physik, 4. Folge, Bd. 4, S. 425. 
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dargestellt. Wie wir sehen, erhalten wir nicht eine einzige Resonanzstelle, sondern zwei, 
da wir hier zwei gekoppelten Schwingungskreise haben!). 

Wir sehen aus der Fig. 16, daß bei М Тт und КРТ Frequenzen von ca. 500 und боо ~ 
verstärkt werden. In den Sprachlauten sind jedoch die Amplitüden dieser Frequenzen 
klein. Infolgedessen sind auch die durch Resonanz verstärkten Amplitüden im Verhältnis 
zu den Amplitüden der anderen wichtigen Frequenzen klein und so für die Deutlichkeit 
der Übertragung wenig von Bedeutung. Die wichtigsten Töne, in der Nähe von о = 5000, 
werden nicht mehr durch Resonanz verstärkt, so daß sie in dem reproduzierten Klange im 
richtigen Verhältnis zueinander vertreten sind. Веі МТ 2 und M T 3 werden dagegen gerade 
die wichtigsten Harmonischen, deren Amplitüde groß ist, durch Resonanz verstärkt; in- 
folgedessen treten sie den anderen Frequenzen bedeutend hervor, und die Sprache wird 
undeutlich, wie es die früheren Versuche lehren. Die Deutlichkeit steigert sich besonders 
dann, wenn der ganze Schwingungskreis (Sekundärwicklung des Mikrophontransformators, 
Leitung und Kondensator-Fernhörer) möglichst kleine Dämpfung besitzt und das Resonanz- 


Fig. 16. 


maximum bei möglichst niedrigen Periodenzahlen auftritt. In diesem Falle ist die Reso- 
nanzkurve steil, so daß nur noch wenig Perioden, außer der Eigenperiode, bedeutend mit- 
verstärkt werden. Dieser Fall trifft bei М Т І ziemlich zu. In der Fig. 16 ist die Resonenz» 
kurve von MT т nur wenig steiler wie RPT, da in der Leitung noch eine große Zu- 
sätzliche Dämpfung durch Einschalten des Baretters entsteht. Sein Widerstand betrug 
са. 150 Оһт. Gesamtwiderstand in der Leitung beträgt demnach bei MT т са. 190 Ohm 
bei RPT ca. 350 Ohm. Die Sprechversuche haben aber nachgewiesen, daß die Deutlich- 
keit und Lautstärke in diesem Falle die besten sind, wie wir früher bereits be- 
sprochen haben. 

Bei dem elektromagnetischen Telephon nimmt die Stromstärke mit steigender Frequenz 
nur langsam ab (Kurve LT Fig. 16). Obwohl dann die Stromstärken der einzelnen Har- 
monischen im richtigen Verhältnis zueinander stehen, werden einzelne Harmonische 
durch mechanische Eigenschwingungen der Membran?) doch so weit verstärkt, daß die 
Sprache, besonders bei Lautübertragung, vollständig entstellt wird. Die Eigenfrequenz 


1) Vgl. M. Wien, Wiedem. Ann. 62, р. 151, 1897 und Annalen der Physik, Bd. 4, S. 450. 
2) М. Wien, Annalen der Physik, Bd. 4, S. 450. К. Franke, а. a. О. 
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der Membran fällt gerade unter die wichtigsten Perioden; sie läßt sich jedoch nicht ändern, 
wenn darunter die Empfindlichkeit des elektromagnetischen Telephons nicht leiden soll. 
Beim Kondensator-Fernhörer haben wir es dagegen 1п der Hand, durch passende Wahl 
der Selbstinduktion und Kapazität die Eigenperiode des Schwingungskreises so weit 
herunterzudrücken, daß sie nicht mehr in Betracht kommt. 

Wir haben schließlich noch versucht, die Empfindlichkeiten des elektromagnetischen 
und des Kondensator-Fernhörers experimentell zu vergleichen. Diese Aufgabe ist äußerst 
schwierig. Wir haben sie zunächst dadurch zu lösen versucht, daß ın das Mikrophon 
immer aus einer größeren Entfernung hineingeflüstert wurde, bis eben noch etwas zu hören 
war. Uns stand zum Vergleich ein lautsprechendes Telephon von Siemens & Halske zur 
Verfügung. Die Messung hat ergeben, daß die Empfindlichkeit des elektromagnetischen 
Telephons nicht größer ist als die des Kondensators. 

Um die Verhältnisse genauer beurteilen zu können, haben wir die Empfindlichkeit 
bei verschiedenen Periodenzahlen durch Messung der Stromstärke bestimnit, welche eben 
ausreicht den Ton hörbar zu machen. Die Messung wurde mit Hilfe eines Baretters und 
Spiegelgalvanometers ausgeführt. Die Meßresultate sind in Fig. 17 graphisch dargestellt. 


mm \ 
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Е 
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1000 Perioden 
Fig. 17. 


Wir sehen, daß die Empfindlichkeit des Kondensator-Fernhörers mit steigender Frequenz 
zunimmt, die deselektromagnetischen Telephons etwas abnimmt!) in dem Frequenzbereiche 
zwischen œ = 3000 bis 6000. Die geringere Empfindlichkeit des Kondensator-Fernhörers 
bei о = 3000 ist nur vom Vorteil, da gerade diese Perioden durch Resonanz verstärkt 
werden, wie wir in Fig. то gesehen haben (MT r und КРТ). Diese Messung der Empfind- 
lichkeit durch Vergleich der Stromstärken ıst jedoch nicht ganz einwandfrei. Zunächst 
hängt sie viel von dem Gehör und Aufmerksamkeit des Beobachters ab. Ferner gibt sie 
uns kein richtiges Vergleichsmaß für die Empfindlichkeit, da die Phasenverschiebung des 
Stromes gegen die Spannung an den Klemmen des Kondensator-Fernhörers ganz anders 
ist als an den Klemmen des elektromagnetischen Теіерһопѕ. Man müßte die Energie, 
welche ın den Telephonen verbraucht wird, messen; von dieser dann die Energie, welche 
durch Verlustquellen verbraucht wird, abziehen. Für solche Messungen sınd jedoch heute 
noch keine geeigneten Meßinstrumente vorhanden. Man kann zwar durch geeignete 
Kompensationsverfahren ?) die Phasenverschiebung an den Klemmen des Telephons 
messen, welche den Verlusten und der Nutzarbeit (Schall) entspricht. Die in Schall 
umgesetzte Energie läßt sich jedoch nicht trennen, oder nur schätzungsweise®?). Beim 


1) Die Resonanzmaxima der Telephonmembran sind nicht bestimmt worden. 
2) А. Franke, ЕТА. 1891, S. 447. A. Larsen, ETZ. ıyıo, Heft 41. 
3) К. W. Wagner, ETZ. ıgıı, S. 83. 
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Kondensator-Fernhörer ist der gesamte Energieverbrauch äußerst gering; das beweist 
die Tatsache, daß der Phasenverschiebungswinkel beim Kondensator-Fernhörer beinahe 
90° beträgt, wie durch Messungen festgestellt wurde. Die Arbeit, welche für die 
Schallerzeugung verbraucht wird, ist sehr klein; infolgedessen ist auch der ihr ent- 
sprechende Phasenverschiebungswinkel sehr klein. Die auftretenden Verluste sind 
hauptsächlich durch dielektrische Hysteresis bedingt und sind bei Benutzung des 
Gummi als Dielektrikum äußerst gering. 

Beim elektromagnetischen Telephon treten große Verluste durch Joulesche Wärme, 
Hysteresis und Wirbelströme auf; infolgedessen ist der Phasenverschiebungswinkel viel 
kleiner als oo Der Winkel aber, welcher der in Schall umgesetzter Arbeit entspricht, 
wird, ist hier ebenfalls ganz gering und vernachlässigbar!). (Wirkungsgrad des elektro- 
magnetischen Telephons wird уоп Н. Abraham auf or % geschätzt?).) 

Es ist klar, daß der Wirkungsgrad des Kondensator-Fernhörers ebenfalls klein ist; 
da jedoch die Verluste klein sind, besteht immerhin die Möglichkeit, ihn zu verbessern. 
Ein großer Vorteil des Kondensator-Fernhörers (wenn er als Lautsprecher verwendet wird), 
ist der, daß man große Energiebeträge hineinschicken kann, ohne daß die Membranen zu 
schnarren beginnen. Man kann die Lautstärke durch Anwendung von Starkstrommikro- 
phonen bedeutend vergrößern. Wir haben z. B. drei Stentor-Mikrophone in Serie geschaltet, 
cine Spannung von зо Volt angelegt und Sekundärwicklung des Mikrophontransformators 
wechselweise mit Kondensator- und elektromagnetischem Fernhörer verbunden. Beide 
sprachen sehr laut, der erste jedoch bedeutend deutlicher; beim zweiten war infolge des 
Schnarrens der Membran kaum etwas zu verstehen. Man kann auch an eine Mikro- 
phonspule mehrere Kondensatoren parallel einschalten, die z B. in getrennten Räumen 
aufgestellt sind, ohne daß dadurch eine große Verminderung der Lautstärke entsteht. 


Zusammenfassung, 


Seit Entdeckung des tönenden Kondensators durch William Thomson haben sich 
viele mit ihm beschäftigt, unter diesen auch die Verfasser. Die früheren Konstruktionen 
der Kondensator-Fernhörer mit Papierdielektriken wurden nach vielen vergeblichen Ver- 
suchen wegen des kleinen Isolationswiderstandes verlassen und neue Kondensator-Fern- 
hörer mit Gummiisolation und Aluminiumschlag als Belegungen konstruiert. Lie Apparate 
wurden hauptsächlich als Lautsprecher ausgebildet. Die dabei nötige polarisierende 
Spannung wurde mit Hilfe einer neuen Schaltung in den Sprechstromkreis eingefügt, 
wobei die störenden Undulationen der benutzten Maschinenspannung beseitigt wurden. 
Die Schaltung hat es auch ermöglicht, die Kondensatoren mit Hilfe des gleichgerichteten 
Wechselstromes zu laden. 

Die Kondensator-Fernhörer wurden ferner untersucht, wie sie sich beim Weglassen 
der polarisierenden Spannung verhalten. Bei den Kondensatoren mit Gummiisolation 
hat sich ergeben, daß sie auch ohne polarisierende Spannung verständlich sprechen können. 
Im weiteren wurde der Einfluß der Kapazität des Kondensator-Fernhörers auf die Repro- 
duktion untersucht. Eine Änderung der Kapazität bei verschiedenen Periodenzahlen 
konnte nicht nachgewiesen werden, da der Kondensator keinerlei mechanischen Eigen- 
schwingungen besitzt. Es wird weiter ‘gezeigt, daß der Kondensator-Fernhörer mit 
der Mikrophonspule einen Schwingungskreis bildet, in dem bestimmte Periodenzahlen 
durch Resonanz verstärkt werden. Auf Grund von Versuchen und Messungen wird gezeigt, 
wie sich dieser störende Einfluß beseitigen läßt. Zuletzt wurde noch die Empfindlichkeit 
des Kondensator-Fernhörers mit derjenigen des elektromagnetischen verglichen und 
nachgewiesen. daß beide Apparate annähernd gleich empfindlich sind. 


1) К. W. Wagner, ETZ. тогі, S. 83. 
3 Н. Abraham, Comptes Rendus, Bd. 144, S. ооб. 
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Über die induzierte Strömung und das Drehmoment bei der 
Scheibe eines Wechselstrommotorzählers. 
Von W. Rogowski. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Einleitung. 


І. Ziel der Arbeit. Unseren Betrachtungen liegt die Figur І zugrunde. Auf dem Eisen- 
kern B soll sich die Spannungsspule, auf den Kernen A und C die Stromspule des Zählers 


Fig. т. Schematischer Aufbau 
des Wechselstrommotorzählers. 
Feld der Kerne. 


befinden. P ist ein permanenter Magnet. Fließen in den Spulen des Zählers Wechselströme, 
so wirkt auf die Scheibe S im allgemeinen ein Drehmoment ein. Für die Größe D, des An- 
laufdrehmomentes habe ich bereits früher eine Berechnung gegeben 1). 

Rotiert die Scheibe, so erreicht das motorische Drehmoment D der Kerne nicht ganz 


den Wert des Anlaufdrehmomentes D, so daß man setzen kann: 


Der Grund liegt darin, daß durch die Bewegung der Scheibe in dem (veränderlichen) 
Felde der Kerne A, В und С Wirbelströme entstehen, die ein rückwirkendes Drehmoment 
D, verursachen. Ebenso entsteht als eine Folge von induzierten Wirbelströmen durch die 
Bewegung der Scheibe S im Felde des permanenten Magneten P ein mit der Geschwindig- 
keit wachsendes bremsendes Drehmoment D,. Die Scheibe muß auf diejenige Geschwindig- 
keit v hinaufeilen, bei der motorisches und bremsendes Drehmoment einander gleich 
werden: 

.D,-D =D 


1) Rogowski, Е. u. М. то, S. 925. 
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Da für die Berechnung der Größen D, und D, ein Bedürfnis vorliegt, so haben sich 
bereits mehrere Autoren mit ihr beschäftigt 1). Reichhaltig sind die erhaltenen Resultate 
nicht. Sie bestehen lediglich in der einfach zu erhaltenden Aussage, daß die Drehmomente 
D, und D, mit der ersten Potentz der Geschwindigkeit v der Zählerscheibe S und mit dem 
Quadrate des Wertes der Induktion des permanenten Magneten und der Kerne wachsen. 
Trotzdem hat der Zählerbau aus dieser Erkenntnis sehr wertvolle Anregungen: gezogen. 
Eine zahlenmäßig auswertbare Formel hat Herr Morck ?) gegeben. Die Hauptschwierigkeit 
liegt in der Angabe der Verteilung der induzierten Wirbelströmung. Herr Morck umgeht 
sie durch eine Annahme. Es ist zu erwarten, daß seine Formel im allgemeinen nur eine ganz 
rohe Annäherung an den gesuchten Wert darstellt. Trotzdem hat sie als einziger Versuch, 
ohne Erfahrungsfaktor auszukommen, Beachtung verdient. Die vorliegende Arbeit setzt 
sich das Ziel eine Beschreibung der Vorgänge in der Zählerscheibe und namentlich die Be- 
rechnung der Drehmomente D, und D, auf Grund der Maxwellschen Theorie zu geben. 
Sie dürfte wegen ihrer Resultate den Spezialisten und wegen der Art der Lösung einen 
größeren Kreis von Elektrikern interessieren. 


I. Das bremsende Drehmoment des permanenten Magneten. 


2. Idealisierung des Problems. Wir wollen beim permanenten Magneten von Streuung 
absehen (s. auch Abschnitt 21, wo wir uns von dieser Beschränkung frei machen werden). 


Ce 
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Fig. 2. Idealisierte Anordnung bei der Berechnung des Drehmomentes des permanenten Magneten. 


Wir ersetzen somit sein Feld durch ein Stufenfeld. Die Abmessungen der Grundfläche dieses 
Stufenfeldes sind im allgemeinen klein gegen den Radius der Zählerscheibe. Aus diesem 
Grunde können wir ohne großen Fehler die Kreisscheibe durch eine einseitig begrenzte 
Platte ersetzen. Mit diesen Vereinfachungen verschiebt sich die Frage nach dem bremsenden 
Drehmoment des permanenten Magneten in die folgende: Gegeben ist ein im Raume fest- 
stehendes Stufenfeld mit rechteckiger Grundfläche ABCD (Fig. 2), durch das sich eine 
einseitig begrenzte dünne Platte bewegt. Der Rand der Platte, zwei Seiten des Rechtecks 
und die Geschwindigkeit № sollen in eine Richtung fallen. Welchen Wert hat die Wirbel- 
strombrenisung? Für die Berechnung des Drehmomentes werden wir weiter annehmen, 
daß die Bremskraft in der Mitte des Stufenfeldes angreift. 

3. Resultat der Rechnung. In den Abschnitten 5—17 wird gezeigt, daß unter den An- 
nahmen des vorigen Abschnittes sich folgende Formel für das bremsende Drehmoment 
des permanenten Magneten ergibt: 

D. — an sec ee 
RE 0 I ZR ıo ®ercm. 2 . . 3) 


1) Bruger, ETZ. 1895. S.677u.f. — Schrottke, ETZ. дог, 5. 057 u.f. — Stern, ETZ. 
1902, S. 774 и. f. — David u. Simons, ETZ. 1907, S. 942. 

2) Morck, Theorie der Wechselstromzähler. Sammlung elektrotechn. Vorträge, Bd. VIII, Sonder- 
ausgabe $. 26 u. 27. 
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Es bedeutet: 


A die Dicke der 
Scheibe in cm, | 
R den Radius der 
Zählerscheibe in cm 


a, b, c Abmessungen der Grund- 
fläche des Stufenfeldes nach 


Fig. 2, 


w den spezifischen Widerstand 
(Widerstand von тт Länge 
und I amm Querschnitt des 
Scheibenmaterials) in Ohm, 

B die Induktion des permanenten 


Magneten in С. G.S., 


о die Winkelgeschwindigkeit der 


Scheibe pro Sekunde. 


Die Größen L und М sind Funk- 
tionen der Abmessungen a, b, c. 
Wir setzen zunächst voraus, y = 
c 
—— 1. Die Größe L kann ohne 
weiteres aus Figur 3 zum Werte y 
abgegriffen werden. 

Die Größe M wird erst durch 

c a 
zwei Verhältnisse z’ = TI T’ 
(l = a+ 2b) mit Hilfe der Fig. 4 
festgelegt. Und zwar bestimmt das 


c 
Verhältnis z’ = T die Abszisse und 


a 
T den Kur- 


venzug der Figur 4. Fällt der Wert 


das Verhältniss n = 


nicht 


— 


des Verhältnisses 7 


genan mit einem in der Figur an- 
gegebenen Werte überein, so inter- 
роһеге man, wenn nötig, nach 
Augenmaß. 

Die gegebene Vorschrift reicht 


с 
aus, solange — S І. Је weiter 
a 


aber c über a hinauswächst, desto 
mehr würden nach ihr die Werte L 
und M aneinanderrücken, und mit 


desto größerer Unsicherheit würde die Differenz L — М behaftet sein. 


c 
ES > І, so rechnet man praktischer nach folgender Vorschrift!). 


1) Siehe hierzu auch 17. 
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Fig. 3. Die Funktion L, wenn — < т. 
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Fig. 4. Die FunktionM, wenn = < т. 
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Ist daher 
Man bilde für die Größe L 
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| а | S | | 
das Verhältnis т = -[- und greife ID 
47 cf: 
A 


ihren Wert aus Fig. 5 ab. Ent- | 
sprechend entscheiden jetzt für ӱ 


i КОР а 
М die Verhältnisse ур = — ; 4% 
l x 
l | W 
2 = ——, zu denen man den ge- x 
| u 

suchten Wert aus Fig. 6 ent- | 

nimmt. и 
и 
А 
и 
40 
ч 
46 
. РАШ 
Н / 

е Г] 
97 08 
Fig. 5. | ор 6. 
Die Funktion L, wenn — >I. Die Funktion M, wenn — >I. 


4. Beispiel. a) Die Zählerscheibe habe einen Radius von бст, eine Dicke von 0,1 ст 
I 
und bestehe aus Aluminium (w = SC О). Beim permanenten Magneten betrage die Breite 


с = 2 ст. Sein Feld habe eine Induktion B = 1000 С. С. S. und erstrecke sich vom Rande 
der Zählerscheibe aus (Fig. 1) 3cm weit über die Scheibe. (а = 3cm; b = 0; l = a+2b 
= 3 cm.) Der Zähler mache pro Sekunde 0,5 Umdrehungen ( w = 0,5.2r)!). Wir finden das 


c 
Verhältnis се 0,67 und somit kleiner als г. Die Zahlen L und М müsen wir daher den 


c 
Figuren 3 und 4 entnehmen. Wir greifen aus Fig. 3 zu dem Werte y = SES 0,67 dieZahl 
c a 
L == 4,9 ab und erhalten aus Figur 4 zu den Werten z’ = ER 0,67 und n = De den 
Wet М = L1. 
Somit ergibt die Formel 3): 
0,1: 0,5 ·2· п · 10002: 3°-6°- (4,9—1,1) ( = =.) - 1078 grem 
Dp = e ee en ee ee 5,2 ОТС, 
{т 30 


— 


1) Entnommen einem sehr langsam laufenden Zähler für rro Volt; то Ampere und 1800 Unr- 
drehungen pro Kilowattstunde. 
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b) Es seien dieselben Verhältnisse wie vorhin gegeben, nur werde die Breite c = 3 cm, 
die Länge a = 2 cmgesetzt. Das Verhältnis y = - übersteigt jetzt die Einheit, und somit 
kommen nur für die Größen L und M die Figuren 5 und 6 in Betracht. 

Es gibt die Figur 5 zu dem Verhältnis у = 7 = г den Wert L = 5,6. Entsprechend 


a l 


erhält man aus der Fig. 6 zu den Verhältnissen у = KW 0,67 den Wert 


М := 0,6. Somit folgt nach Formel 3) unter den jetzigen Bedingungen: 


0,1.0,5-2r 


2 
D, = 1000? · 2? - 62 - (5,6—0,6) |z == Ge -10-®grcm = 3,7 grem. 


І 2.6 
417 30 

5. Zurückführung der elektrischen Aufgabe des Abschnitts 2 auf eine elektro- 
magnetische. Wir beschäftigen uns in den nächsten Abschnitten mit der Begründung 
der Formel 3) und einem genauen Studium der induzierten Wirbelströme. Die induzierte 


Wirbelströmung і muß den Vorschriften: 


А | 
rot — = — rot [B9] . . 2 2 2 Al 
divi= 0. ... . . . ed 

А | и РЕ 1.1079 
genügen.Hier bedeutet с die ‚elektromagnetische‘ Leitfähigkeit. | == ‚ 5. Formel 3) 


d die Geschwindigkeit der Scheibe (Platte) іп cm/sec. Sehen wir von der Rückwirkung der 
Scheibenströme ab, so hat man unter ® die Induktion des Stufenfeldes des permanenten 
Magneten zu verstehen (Fig. 2). Die rechte Seite der Gleichung 4) ist daher von vornherein 
bekannt. 

Wir stellen den Gleichungen 4) und 5) die Gleichungen 6) und 7) gegenüber, denen irgend- 
ein beliebiges Hilfsfeld B, genügt, das zu einer beliebigen Hilfsströmung ір gehören soll: 


ee ee 


VO...) 


Die Permeabilität x haben wir zum Zeichen, daß sie im allgemeinen ebenso wie die 
Leitfähigkeit s als eine Funktion des Ortes zu betrachten ist, unter das rot-Zeichen ge- 


nommen. 
Der Vergleich von 4) und 5) mit 6) und 7) lehrt uns, daß bei der Verfügung: 


n=———rtl®bl. ..... ... 8) 
4T 
ЕДО ee ee ДЕ ën a 09) 
die Beziehung besteht: 
{ = DAN Jo ШУ Мы ah a Хи сое oae бу Кё үй с в. А IO) 


In Worten: Die bei der (langsamen) Bewegung eines leitenden Körpers 
in einem magnetischen Felde induzierte е1еКігіѕспе Wirbelströmung і 
kann durch ein elektromagnetischesHilfsfeld®, abgebildet werden. Zudem 


I 


Zwecke denke man sich eine elektrische Hilfsströmung ір = — Г го {9 v] 
т 


gegeben und lege der Permeabilität van irgendeiner Stelle des Raumes 
denjenigen Wert bei, den die elektrische Leitfähigkeit с daselbst hat. 
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Dann stimmt das zur Hilfsströmung ti, zugehörige Hilfsfeld®, überein mit 
der gesuchten Wirbelströmung 11). 

Dieser Satz nutzt nur, wenn man wie im vorliegenden Falle die rechte Seite in Gleichung 
4) von vornherein kennt. Er vereinfacht zwar nicht die mathematischen Schwierigkeiten 
bei Lösung der Gleichungen 4) und 5), sondern er verlegt sie in das in der Literatur ein- 
gehender behandelte magnetische Gebiet. Alle Hilfsmittel zur Bestimmung der Eigenschaften р 
eines elektromagnetischen Feldes 8 können unter Benutzung dieser Analogie ohne weiteres 
zur Bestimmung einer Wirbelströmung i gebraucht werden (s. z. В. Abschnitt 8 und 9). 


1 А i ү 
6. Der Vektor Sg rot [85] = E rot @. Wir legen das Koordinatensystem wie ın 


Fig. 2 angedeutet. Es falle der Vektor der Induktion ® in die Richtung der positiven 2. 
Er hat innerhalb eines prismatischen Raumes, der aus der Platte die Grundfläche ABCD 
‚ausschneidet, die konstante Länge В und außerhalb desselben den Wert Null. 


Länge des Vektors 


Lönge des Vektors L:[£ u] 


Fig. 8. Verteilung des Vektorss@ = [% v]. 


Der Vektor Ņ fällt in die Richtung der positiven x. Er hat für Punkte der Platte den 
Wert v, für Punkte außerhalb derselben den Wert o. 

Setzen wir das Vektorprodukt [8 0] = €, so ist der Vektor 6 nur innerhalb der Platte 
und auch in dieser nur innerhalb des vom Stufenfelde herausgeschnittenen Bereiches 
von Null verschieden. Er hat dort die Richtung der positiven y und den konstanten 
Betrag Bv. 

Führen wir parallel den Koordinatenebenen Schnitte durch die Mitte des Stufen- 
feldes, so ergeben sich für die örtliche Verteilung des Vektors [30] = 6 die Bilder 7a, b, с. 
Wir erhalten eine Abbildung des Vektors [X 0], wenn wir den vom Stufenfeld aus der 
Scheibe herausgeschnittenen parallelepipedischen Raum: ABDCPONO (Fig. 8) 
gleichmäßig mit Pfeilen in Richtung der positiven y spicken. 


1) Vgl. hierzu auch Rogowski, Е. u. M. r911, 5. 925. Auch das sogenannte Vektorpotential 
läßt sich durch diesen Kunstgriff elektromagnetisch abbilden. 
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Die bekannten Differentialausdrücke für den rot liefern, wenn man berücksichtigt, 
daß die Komponenten €, und €, verschwinden, die Vorschriften 


9 
Ir ЖАШЛАДАН 
4 7 47 ðZ 
ЗУ @ — о 12 
4% y — . . D е e . e . e . D . e ) 
I т 96, 
рр, ат ах D . D D . D D e e 13) 


| I 
Zunächst folgt aus Gleichung 12), daß der Vektor ge rot 6 parallel der x-z-Ebene 


| аву 0... | | 
liegt. Der Differentialquotient ——- ergibt sich innerhalb der Gebiete I Fig. 7a (- о < х < 


дх 


с с с с 
=} II -+4 <х< 4+ e und III STEEN, gleich Null. Und zwar weil 


in den Gebieten I und П die Komponente €, gleich Null ist, und weil in dem Gebiete III 


_ 26 
б, konstanten Wert hat. Dagegen wird der Differentialquotient eo an den Sprung- 


с с 
stellen des Schaubildes 7a (x = — чх = + Z unendlich groß. Über die Art 
des Unendlichwerdens läßt sich eine bestimmte Aussage machen. Bilden wir das Integral 


I 
SE | то, [8 0] dx über die Sprungstellen, so bleibt es endlich, und zwar ergibt sich. 
7 e 


е 
яй SE 


22 | rot, [B ю]ах = Be 
An. 417 
Bu m 


ech) rot, [BpJdx = ei: 
41 A3 


——E 


2 


{апае des Vektors 


зт] 


Länge des Vektors 


чь е ч чылы. 


ZE = o = — 
P EEN 


Fig. да. Fig. 9b. 


I 
Das Schaubild der Komponente Ee? rot, [8 v] besteht daher aus 2 sehr (unendlich) 
т 


schmalen Streifen, die sich ähnlich steilen Zinken einer Gabel aus ihrer Umgebung етрог- 
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recken") (Fig. o a). Die Zinke bei В repräsentiert die Fläche + тт В у; die Zinke bei С 
die Fläche er Bv. Ganz analog findet man auch für das Schaubild der Komponente 
4т | 
8 rot, [8 0] zwei zinkenartige Erhebungen (Fig. 9 b), die ebenfalls die Flächenstreifen 
47 


ї 
= 58 Ву und — — F v einschließen. Die endgültige Verteilung des Vektors — rot [8 b] 
4T AT 4 п 


zeigt Fig. то: 

Man denke sich еіп ser 
(unendlich) dünnes bieg- 
sames Blech um denjenigen 
Bereich der Scheibe ge- 
wickelt, den des Stufenfeld 
herausschneidet, und nun in 
dem Blech pro cm einen elek- 
trischenStrom von derStärke 


м 


NEN 


х 


хама 
МАКУ 
ММА 
еЧААЗАХААМ 
SS SS SI AAA 


а A 


dd я. І 
4 “2 SE Bv gleichmäßig fließen 


у УАЗ аә 


Fig. 10. Verteilung des Vektors —— rot [8 0] (so daß die Stromdichte kën 
47 endlich groß wird); dann 


I 
bildet die Strömung in diesem Blech den Ver a rot [80] ab. 
т 


7. Die induzierte Wirbelströmung. Die induzierte Wirbelströmungi verläuft in Bahnen 
parallel der xy-Ebene. Genau dasselbe würde der Fall sein, wenn wir die Platte unendlich 
dick nehmen. Wir können daher die Abbildung in 5 wie folgt präzisieren: Es sei der Raum 
links von einer Trennungsebene FG (Fig. 2 und Fig. ıı) durch hypothetisches Eisen 

Els von der Permeabilität o = о, rechts 
davon von Eisen von der Permeabili- 
tät u = в angefüllt. Im letzteren 
Gebiete befinden sich zwei parallele 
Blechstreifen AB; CD, die die Hilfs- 


I 
strömung ES Bv führen. Diese soll 


die Zeichenebene senkrecht durch- 
setzten. Die zu dieser Hifsströmung 
gehörige Hilfsinduktion 8, stimmt 
für den Bereich der gegebenen Scheibe 
mit der gesuchten Wirbelströmung і 
e überein. Wir wollen nun das Hilfs- 

Diese feld B, bestimmen: Offenbar laufen 

seine Kraftlinien der Trennungsebene 

FG parallel. Denn in den Raum mit der Permeabilität ш = о können sie nicht hinein. Wir 
denken uns nun durch Spiegelung der beiden gegebenen Blechstreifen А В; СР” ап der 
Trennungsebene zwei weitere Blechstreifen (gestrichelt) HK; L M erhalten und in jedem 
durch Spiegelung entstandenen Streifen den gleichen, aber entgegengesetzt gerichteten 
Strom fließen (Fig. тї) wie in seinem Originale. Und nun soll noch entgegen der obigen 
Verfügung auch der Raum links von der Ebene FG durch Eisen mit der Permeabilität 
u = с ausgefüllt werden. Das sich jetzt ergebende Hilfsfeld B, genügt rechts von der 


1) Wir haben cs also hier mit einem endlichen Flächenwirbel zu tun. 
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Ebene FG den Gleichungen 6) und 7), und seine Kraftlinien laufen jetzt aus Gründen der 
Symmetrie der Trennungsebene F G parallel. Unser Resultat lautet somit folgender- 


maßen: 
Мап denke sich das Stufenfeld (Fig. 2 und 11) senkrecht zu der Richtung der Ge- 


І 
Ву 


schwindigkeit d durch zwei sehr lange Blechstreifen AB; CD, die pro cm den Strom 


т 
führen, begrenzt und durch Spiegelung dieses Stromsystems am Rande Е С der Zähler- 
scheibe den Stromkreis HK; LM erhalten. Im Original und Bild soll die gleiche Strom- 
stärke, aber die entgegengesetzte Stromrichtung vorhanden sein. Ferner denke man sich 
den Raum überall mit Eisen von der Permeabilität р = с ausgefüllt. Die gesuchte Wirbel- 
strömung і stimmt dann für das ursprünglich gegebene Plattengebiet mit dem Hilfs- 
felde ®, überein, das zu den beiden Stromkreisen AB, CD; HK, L M gehört. Ich 
werde demnächst ın dieser Zeitschrift eine Reihe auf dieser Grundlage gewonnene 
Strömunesbilder veröftentlichen. 

8. Der allgemeine Ausdruck für die Bremskratt und das bremsende Drehmoment. 
Wir berechnen die Bremskraft aus dem Kupferverlust V der Zählerscheibe. Bedeutet dr 
deren Volumenenent, so gilt: 

ve E ат 
Jo 

Das Integral ist über die ganze Scheibe zu erstrecken. Nun ist auf Grund unserer 

Analogie 


і? Ba? 
Y= (E a = | ат Ba Ty 
е б € H 
unter Т, die magnetische Energie des Hilfsfeldes im Bereiche der Platte verstanden, Da 
das Hilfsfeld B, zu zwei Stromkreisen A В; С D (erster Stronikreis) und HK; LM (zweiter 
Stromkreis) gehört, so kann man seine Energie T pro Längeneinheit ausdrücken durch 
die Hilfsstromstärke 
a a 
I = — В у; h = - Br) 
1 4% 2 AT 
und die Eigen- und Gegeninduktivitäten der Stromkreise pro Längeneinheit. Bezeichnen 
wir diese Induktivitäten für den Fall, daß u überall gleich т ist, mit Lund М, so hat man 
zunächst L, = L, = L. 
I I а? B? v? (L — М) 
en N 2 | кез A ме E 
к= 2 Li Ja, + 2 і. In, "Ahh: 16 т? 

Nun muß man bedenken, т. daß die Permeabilität nicht gleich I, sondern gleich с 
ist; 2. daß die magnetische Energie nur für eine Länge A = der Scheibendicke in Betracht 
kommt; 3. daß dem Felde Y, nur rechts von der Ebene Е G Bedeutung zukommt. Aus 
diesen Gründen hat man zu setzen: 


А са? В? у? 


Ters = e EE) 
32 п? 
y = ÊT Bey? (L—M). 
47 
Hieraus folgt für die Bremskraft $ in Dynen: 
V Ав. 


= — = 
У 4 п 


und für das Drehmoment D, unter der Annahme, daß & in der Mitte des Stufenfeldes an- 
greift: 


а? B? v (L — М) 


15* 
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А в 2b +а\? 
D, = SS а? B? о R? En ZR | -(L— М) Dynencm 
2 R2 2 2 
р, = ЗВ __ му{т — 22) 10-*Grammem 
ATW 2 К 


Hierbei sind die einzelnen Größen nach 3. (5. 207) zu messen. Somit fordert das 
Drehmoment D, eine Berechnung der Größen L und М, а. h. der Eigen- und Gegeninduktivi- 
tät von Stromkreisen aus parallelen Schienen. 

9. Definition des logarithmischen Abstandes und des mittleren geometrischen Ab- 
standes (т. с. AL Diese beiden Begriffe spielen eine große Rolle bei der Berechnung der 
Induktivität gestreckter Leiter. Sie haben auch eine Bedeutung fürStreuungsberechnungen!), 
so daß es sich lohnt, auf sie ausführlicher einzugehen ?). 


u 
Fig. 12 
p 
r 
x=0 ас ха, 
Fig. 13. Fig. 14. 


I. Unter dem logarithmischen Abstand u zweier Punkte Р, und Р, (Fig. 12) soll der 
natürliche Logarithmus ihres Abstandesr verstanden sein: | 


Veit н но en к-не ш, ы оше 19) 
2. Unter dem logarithmischen Abstand и eines Punktes Р von einer Linie mit der 


Länge a (Fig. 13) soll der Mittelwert der logarithmischen Abstände der einzelnen Punkte 
derselben von dem Punkte P verstanden sein: 


u= $ (гах bo te ш. эж. ж p ®- e a ж ШУ) 
a 
0 


3. Unter dem logarithmischen Abstand u zweier Strecken mit den Längen a und а 
(Fig. 14) soll das Integral 


ad 
а= — Ee ЧИИ 72. 


verstanden sein. 
4. Fallen die beiden Strecken in 3. zusammen (Fig. 2I), so erhält man 


а а 
п = = | (in rax ax’ a Ж и оё a с ж эъ 16) 
а 
00 
wo dx und dx’ zwei Elemente ein und derselben Linie bedeuten. In diesem Falle soll u 
der logarithmische Abstand der Strecke a von sich selber heißen. 


1) Sumec, ETZ. 1906, 5.1176. — Rogowski, ETZ. тото, S. тоўо. 

3) S. hierzu Maxwell, Elcktrizität und Magnetismus II, S. 398 u. f. — Orlich, Induktivität 
und Kapazität. Braunschweig 1910, S. 63, und ЕТА. 1908, S. 310. — Р. Debye, Stationäre und quası- 
stationäre Felder. Enzyklopädie d. math. Wissensch., Bd. V, 2, Heft 3, S. 462. 
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Setzt man u = In К, so wird R der mittlere „geometrische Abstand‘ genannt !) (Ab- 
kürzung: m. р. А.). Man redet nicht nur von dem m. g. A. zweier Punkte, sondern auch 
von dem m.g. A. zweier Linien, zweier Flächen, einer Linie von sich selber usw. 

Der m.g. A. zweier Gebilde ist offenbar größer als der kleinste und kleiner als der 
größte Abstand zweier Punkte dieser Gebilde. i 

Die genaue Berechnung des logarithmischen Abstandes und des m. g. A. ist Sache der 
Integralrechnung ?). Die Einführung des m. g. A. stammt von Maxwell). 

10. Die Beziehungen zwischen Induktivität und logarithmischem Abstand. Es seien 
zwei sehr lange parallele zylindrische Leiter mit den Querschnitten т und 2 (Fig. 15) ge- 


Hinleitung | 


Fig. 16. 


geben. Die Eigeninduktivität pro Längen- und Windungseinheit des aus ilınen gebildeten 
Stromkreises kann unter Voraussetzung gleichförmiger Stromverteilung nach der Formel ®): 


L= 22,3, eu р eu) ea ei 70) 
berechnet werden. 

Hier bedeutet uj den logarithmischen Abstand der Querschnitte I und 2 vonein- 
ander, u,, den logarithmischen Abstand des Querschnittes I, ug, den des Querschnittes 2 
von sich selber. Trifft im besonderen Falle zu, daß ı und 2 gleiche geometrische Gebilde 
sind (иу, = Uz2), so hat man 

Le el) Eee ee ee 220) 


2. Es mögen zwei Stromkreise aus gestreckten parallelen Leitern (1; 2) und (I; II) 
(Fig. 16) gegeben sein. Dann hat man für die Gegeninduktivität M in leicht verständlicher 
Schreibweise die Formel: 


М = 2(wıtwı шр uzm) . : . 2020020. 21) 


Trifft im besonderen wieder zu, daß I und П, ferner т und 2 gleiche Abmessungen 
haben und daß die relative Lage von т und II derjenigen von 2 und I entspricht, so 
vereinfacht die Formel 21) zu der folgenden: 


M=4W a) ©. у= >» 2 2 ea m 22) 


п. Ausdrücke für den logarithmischen Abstand dünner paralleler Schienen in ge- 
schlossener analytischer Form. Die gegenseitige Lage zweier dünnen Schienen von der 
Länge a und d soll durch die Fig. 17 festgelegt sein. Bezeichnet x die Entfernung eines 


1) Eine Motivierung dieser auf den ersten Blick seltsamen Ausdrucksweise findet man bei Orlich, 
Induktivität und Kapazität, S. 398. 

2) Eine höchst interessante Zusammenstellung von Formeln für den m. р. A. findet man bei 
Rosa und Cohen, Bulletin of Bureau of Standards, Vol. 5, Nr. т. 

3) Maxwell, L c., $. 398. 

4) S. hierzu Orlich l c., S. 70. 
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Punktes der ersten Schienen von A (x = о); & die Entfernung eines Punktes der zweiten 
Schiene von B, so ist r? = c? + (1 + х — 5)?, und man hat nach 17) 
ad 
I э э 
„== a (n2 ә == 2 
ша =; \\mte +(d+2f+x—8&)2}dxdE 
о 0 
Wir führen die Inteeration nach х aus und setzen vorübergehend: 
у= 4+2#+ х — 5 
Das obige Integral geht mit dieser Substitution in das folgende über 


d d+2f—E+a 
== г 2 2 
чь =———у \ а (me + 7?) dy, 
0 d-+21— 


für welches man mit Rücksicht auf die Beziehung: 


| In (c? + n?) ау = nin (с? +7?) — 2 у + 2 сагсів 
е2, 
а, 
dx 
SE 0-0 
L 
E r Eza 
dt а, 
d£ 
=o &=0 
Pig. t7: Fig. 19. 


schreiben kann: 


d 
Чуо = - | а (d +a +2 f — 801 fc? + (d +a + 2f— E)? 


2ad ` 
0 


d 
— |а 22—85) In (с? + (d + 2f — Е) dě 
0 


d d d 
by А = А d ва 
— 2а ( a£ + 2с È dž arctg atiti e (ав arctg ram 
C 0 


d 
Nun gilt: 


0 
баар у dy == ys arctg у= = In (1 + у?) 


(nie + y) dy = (c? + у) ln (c? + у) — у 
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Und somit folgt: 
2ad (u+ 1,5) = > [09 + a + 2f)? — c?! In (d +a + 2f)? + са) 
I ә 
E [== еле 
— а [ia +21)? c?) In (а + 2f)? + с?!) 


21) 


т. 
~ — [fd +2? — c?) In а + 2 f)? + са] 


4+-2 (d +a + 2f)carctg [atai] 4 ytc arctg 27 
асаав (4) 2d +2) c-arctg (S tan 


Aus dieser Hauptformel fließen eine Reihe von Nebenformeln. 
І. Man setze in Fig. 17 а = а; а + 2f = 1. Dann erhält man den Fall der Fig. 18, 
und für diesen gilt: 


(1+ a)? — c?} In I(l + а)? + c?)] 


І 
2а? (цу: +15! = | 
— (12 — с?) Іа (12 + c?) 

+ = [{d — a)? — c?) In (1 — a)? + се] = 


1+ а 


+ 2+ a)carctg( ) +20 a) c arctg (22) — 4 1c arctg т 


2. Setzt man in voriger Formel c = o, so daß die beiden Schienen in einer Ebene liegen 
(Fig. 19), so 1511): | 


2а? (ш + 1,5) = [(1 + a)?ln (l + a)}— 21? In 1 + (1— a)? ln (1 —a) . . 23) 


di 3. Wird in 22) l = o gesetzt, so ergibt sich ege а, 
“der Fall Fig. 20. Hierfür gilt: 
dx’ 
2а? (wa +15) = (а? — с?) ln (а? + с?) 
yda + c? Inc? + ас arctg — ‚. . 24) | 9 
4. Der logarıthmische Abstand einer Schiene dx 
(Breite a) von sich selber (Fig. 21) folgt aus 
zæ voriger Formel, wenn man с = о setzt. Somit?): 2.0 
чу = lna — 1,5. ... .. 25) а 
5. Im Anschluß an 21) sei noch für den Fall2 f = — а (somit für den Fall der Fig. 22) | 


die Formel erwähnt Ў): 


1) Vgl. Rosa u. Cohen, 1. с., S. бу. 

D Maxwell, а. а. O., S. 401. 

3) Bei der entsprechenden Formel bei Maxwell а. а. O., S. goıist versehentlich der Faktor 2 
bei den Gliedern mit arctg. 
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I 
2ай (ш, + 1,5) = = (92 — с?) In (d? + с?) + c?Inc 
І 
F (a? — с?) І (а? + с?) 
26) 


SS — ((d—a)? — c3) In f(d — a)? + c?) 


+2dc arctg — +2ac arctg — — 2(d—-a)carctg С S 
ı2. Reihendarstellung des logarithmischen Abstandes zweier dünnen Schienen in der 
Lage Fig. 20. Es ist zwar beruhigend, für die uns interessierenden logarithmischen Ab- 
stände Ausdrücke in geschlossener analytischer Form zu besitzen. Für die praktische 
Ausrechnung ist aber damit wegen ihrer Länge (bis auf die Formel 25) fast nichts gewonnen. 
Wir suchen nach brauchbareren Ausdrücken. 
Bei der Anordnung der Schienen nach Fig. 20 wird der logarithmische Abstand ge- 
geben durch das Integral (s. Formel 17) 


ET in (c? + (х — E)?)dx dE 


e е; 
а, 00 


© 


Uig = 


f С | 
Setzen wir zunächst — > I voraus. Dann kann man schreiben: 
а 


a 2 
ln c? + (х — č)? = Inc? +Inı 1 KSE 
Fig. 22. À ' ЖИК . | 
und indem тап den Logarithmus in eine Reihe entwickelt: 
а а лә a8 
e == | (in c? dx dë — > (— т)". im \( (х — Ё)?® dx dě 
00 $ 00 
Z 2m 
== — — m a СЕВЕ: 
аве Zi 1) m 2эт(ш-+1)(2т + 1) 
a 
oder wenn Fn у’ und 
оо 
y’2m vi y4 у е 
— — ш e—a M = =т= e жо ж = 
221 2 2m (m + I1)(2m + 1) бо 1 168 t Е (у) 27) 
gesetzt wird, 
Us Ale EV) аа эч 28) 


Wir beschäftigen uns mit der durch die Reihe 27) gegebenen Funktion F und wollen 
hierbei ihr Argument mit С bezeichnen. Unsere Absicht geht dahin, die Funktion F für 
beliebige Werte С zu berechnen. 

Für Werte уоп © im Gebiet — r1 S Y S + І kann der Wert von Е (©) durch die Reihe 


e ўз 4 ув ge gem 
© = I2 60 1 168 үү ) zm: Im im + 1) 208) 
gefunden werden. Für den Wert © = І nimmt die Funktion den Wert Е (I) = en 1,5 


> 


nd 


= 0,07079 an. Die Reihe divergiert für Werte von © größer als т. Nun überzeugt man 
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sich aber leicht durch Vergleich der Ausdrücke 23) und 24), 
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daß die Beziehung 


besteht: 
Id > T 
Е {Тү = п (т + ©)? + arct = #15 29) 
Setzt man nun auf der rechten Seite 
"=; 
6 
so erhält man: 
I 
SR ае Е Се tn 
ge ZE ааш; а 1,5 
І (—©°?) I 
= — кезенше уш ER a et — 
I ГА 
канды 
==) ЕО 15-77 277 IV РНЫ ЕС) 2% ш 30 
Mit Hilfe dieser Beziehung sind N 
wir imstande, die Werte der Funktion * *2® 
Е (б) für Beträge des Argumentes © IR 


höher als т durch Werte derselben 
Funktion zu Beträgen des Argumentes 
Ç niedriger als I auszudrücken. Wir 
haben es hier mit einer sogenannten 
analytischen Fortsetzung der durch 
die Reihe 27) und 27a) gegebenen 
Funktion über ihren ursprünglich ge- 
gebenen Definitionsbereich — І < Ў 
< т zu tun. Der leichteren Übersicht 
wegen führen wir noch die Funktion 


Фф (6) == 1,5 — ER 
+ nEs AFC) 


ein. Hierdurch kann geschrieben 
werden 


— FO = In + Ф (0) зоа) 


Eine Reihe von Werten der 
Funktion Е (б) und (CH habe ich 
in der Tabelle ı zusammengestellt 
und ın der Fig. 23 aufgetragen. Dabei 
ist nach E mde !) innerhalb des Ge- 
bietes o S © < І die Abszisse Ў, 
innerhalb des Gebietes І < Й < œ 


FR); 


А 
“ 


Werke der Funkthonen: F ( 


е 
g 


Fig. 23. 


die Abszisse б^ abgetragen worden, und zwar so, daß das zweite Gebiet die Fortsetzung 


1) Е. Emde, 


Die Berechnung eisenfreier Drosselspulen für Starkstrom, Е. u. М. 1902, 5. 223. 
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des ersten bildet. Ich kann dieses Verfahren bei ähnlichen Aufgaben nur warm empfehlen. 
Man sieht, die Funktion Е (©) wird mit wachsendem Werte © logarithmisch unendlich. 


Tabelle т. 
FI | Ce SICH adi 
о о о оо 1,5000 
ot 0,0008 31 ot 1,07871 1,2239 
0,2 0,003307 0,2 0,61325 0,9962 
0,3 0,007369 0,3 0,4024 0,8016 
0,4 0,01293 0,4 0,2842 0,6320 
0,5 0,01988 0,5 0,2107 0,4825 
0,6 0,02807 0,6 0,1618 0,3491 
0,7 0,03740 0,7 0,1277 0,2290 
0,8 0,04770 0,8 0,1031 0,1201 
0,9 0,05885 0,9 0,08479 0,02058 
1,0 0,07079 1,0 0,07079 — 0,07079 
н" | а | { a N 
Zu der Formel 28), die im Gebiete y = = < 1 gilt, tritt als Ergänzung für Werte 
vi > І unter Benutzung der Beziehung зоа) der folgend? Ausdruck hinzu: 
шш, = !па—Ф(у)у..........-2) 
I с 
жо у = — = — gesetzt ist. 


Dieser Ausdruck geht, wie es sein muß, für у = о {у' = оо; D% = 1,5) in den unter 
25) gefundenen Wert über. 

13. Eigeninduktivität des Stromkreises Fig. 20. Nach Abschnitt 10 hat man für 
Че Eigeninduktivität paralleler Schienen in der Anordnung Fig. 20 zu setzen: 


L = 4(u,—U, ,) 


Der Wert u, ist durch 28) und 32), der Wert u, , durch 25) gegeben. Somit 
folgt: 


L= Ayo 15) ZF (у)! лера УД. 33a)” 
wenn y = m I 
und: Lagny ALSE] ы o # э aa „+ 33b) 
wenn y = ; (y=--—<ı) 
Tabelle 2. 
ka SE L 
vr) y 
о о 0,6 8,156 
ot 1,104 0,7 7.570 
0,2 2,015 0,8 7,084 
0,3 2,794 0,9 6,656 
0,4 3,472 1,0 6,285 
0,5 4.068 


1) Mit Formel зза stimmt in erster Annäherung (geschweifte Klammer gleich ı gesetzt) die Formel 
von Kapp für die Berechnung der Streuung eines Transformators mit Röhrenspulen überein. Dieselbe 
Formel wie Kapp hat für einen anderen Zweck (Berechnung einer Induktivität) Orlich, Zeitschr. 
für Instrumentenkunde 1909, S. 243, angegeben. Dieses Zusammentreften ist durch die innige Ver- 
wandtschaft von Eigen- und Streuinduktivität (з. Rogowski, ETZ. 1910, 5. 1069 u. 1070) begründet. 
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Der Wert der Eigeninduktivität L wird vollständig durch das Verhältnis у festgelegt. 
Zur Erleichterung der Ausrechnung habe ich nach der Tabelle 2 die Fig. 3 entworfen. 
Diese kann bei mäßigen Anforderungen an die Genauigkeit die Formeln 33 ersetzen. 
14. Reihendarstellung des logarithmischen Abstandes und der Eigeninduktivität 
zweier Schienen in der Anordnung Fig. 10. In diesem Falle wird der logarıthmische Ар- 
stand durch das Integral: 


| а а 
I ә э М z 
"а = — | їп (1 + х—)а4ах4д» 
0 0 


gegeben. Da die Länge 1 die Länge a immer йБегїгїїї, mindestens ihr aber gleich kommt, 


so erhält man aus dem Integral: 
a 


kend 


х—Ё 


а 
| м1 (I + ——)dxdz 
0 


пу; = 


1 


Ei 


Sa 
0 


durch Entwicklung des Logarıthmus in eine Reihe: 


м dër 
иу; = lnl — S > (— т)° Sr | | (х — 2) dx dž 
: 00 


С 


WEN d А 
саа рів 1) (р +2) P ! 


Nun hat Ше Summe I + (— 1)” nur für gerade Werte von р einen von Null ver- 
schiedenen Wert, und zwar den Wert 2 Die naheliegende Substition р = 2 m ergibt: 


N 9 


I а" 
= |0] — === алаама 
щш е H 211 (т +1) (2м Em 


Setzt man zur Abkürzung: 


y-m ү? ei nê 
f (n) = і n L E —— TE 
(0) eier 12 H 60 + 108 ш 
so hat man 1): 
И) с EE re шш 


Die Reihe (Gel geht aus der Reihe Е (б) durch Umkehrung des Vorzeichens bei den 
negativen Gliedern hervor. Sie konvergiert ebenfalls nur im Gebiete о < и < І. Für 
7 = І nimmt sie den Wert f (1) = 1,5 —21п 2 = 0,1138 an. Die Reihe f (n) divergiert 
für Werte von y größer als І. Dieses Gebiet interessieıt uns physikalisch auch ‚nicht. 
Die Werte der Funktion f (n) sind nach der Tabelle 3 in der Figur 23 aufgetragen. Zu er- 
wähnen ıst noch die Beziehung: 


tm = 15-44] (+: (1-4) p 5) 
n) = 15 > | Im (==. > бы, N. 35 


Die Eigeninduktivität paralleler Schienen in der Anordnung 19) wird somit durch die 
Formel: 


l) Formel 34 stimmt mit der Formel r10 von Rosa u. Cohen, Bulletin of Bureau of Standard, 
Vol. 5, Nr. І, 5. ог, überein, wenn а = І gesetzt wird. 
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L = 15 —Inn—f{n)} VE ж ы жс ж 8б) 

а 
gegeben. Sie ist allein eine Funktion des Verhältnisses у = T Ihren Wert kann man aus 


der nach Tabelle 3 aufgetragenen Kurve Figur 5 abgreifen. 


Tabelle 3. 


о о оо 0,6 0,03249 7,913 
ot 0,000835 15,21 0,7 0,04574 7,244 
0,2 0,003 361 12,42 0,8 0,06244 6,643 
0,3 0,007639 10,78 0,9 0,08377 6,086 
0,4 0,01379 9,610 1,0 0,1137 5,545 
0,5 0,02198 8,685 


15. Reihendarstellung des logarithmischen Abstandes zweier dünnen Schienen in der 
Anordnung Figur 18. In diesem Falle findet man: 


аа аз 


Maa = or fin (c? + (1 + x — 2)? ах dë. 
00 
Nun ist: 
2 E ~ ДЕЕ 2 2 Alf se a) 
ln c? + (1 + x— 5) = ln (c +) inr + ta 21 т + 71 
und somit 
ша = >In (c? +13) +Y o ш a g Жз a 
wo а а 
ИРЕ. 41° Ken х) 
K za | (mir + ere zi І + 51 | ax až . . 38) 
o o 


Wir beschäftigen uns mit dem Integral Y. 
Die Substitution 


х 
ze 
ER 
21 
führt es ın den Ausdruck 
2 2 
те | Inı + 42 A — x) (1+ А —– х) аха 
a.) SE) S i 
00 


(л z= 
u ee 


über, der durch Entwicklung des Logarithmus in eine Reihe geschrieben wird: 


zz 
M 2210 . „2ш І BE? teg 
Ф = De I) see х) (I + А х) dà ах. 
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Nun ist 1) 
(Бе кт Н A — x) + (7) (A — x)? + 
= m = | 
Sr 
С == m = 
(А) (ре) =з | Ја +” 
0 
Ka Ki 
2 2 En 
|а (ах Kä NW (А —х)°+т 
0 0 
Ki 
ын +m+1 
2 m E ЖОНЕ | Me a EK R e+m+L1l 
- (Del. d (— x) 
0 


I 


| есе | 
6} (с +m +1) 


m+o+2 
Г маец 


S rt 


Somit schreiben wir: 


we DIS В КЫ уо ee т I үүн 
ы SH ы (1 + z?)" m Ө кесе тсе 05 


11 + (— PAR] 


ГА 
; | H А T 
Wir ordnen nach Potenzen von — und fragen uns: Wann erscheint die Potenz (=) ч 
2 2 


Dies ist der Fall, wenn 
Пі À = We 0 


m= AI вс = [ү 


Allgemein wenn: 
m = A — р. Oz р 


Es durchläuft р alle ganzzahligen Werte von o bis А — I d о = )., ist | б. | = o) ; 
р 


A die ganzen Zahlen von I bis œ. Somit ergibt sich: 


EE ТЕ EE EE СО 
Ф = сани | | ( ке a т ы 


р = А 
(Т2) Аер І 
Le 2p „zer 
б 2° ж? р А —р 


Der Faktor І + (— 1)^ verschwindet für ungerade Zahlen А und hat in allen übrigen 
Fällen den Wert 2. Dies bringen wir zum Ausdruck, indem wir 2m = A setzen, wodurch 


wir erhalten: 


1) Siehe Hütte, 19. Aufl., S. 38. 
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am К z2m 


I x 
“zZ (1 + 22)% (2m +1) (м + 1) 


4 
| 


о = m 


У) (— 1)? - 220" —9) (р + 22)” | 


0 


` 


2m — p\ 22m) 
H Fer 


Nun überzeugt man sich leicht von der Richtigkeit folgender Entwicklungen: 


> 201—5) 2) 2 il (2) d 
E E SE senn D Omg ei жа т) z% 
- (— 1) ( ) ee: | ) = (—1) | 2)” | 
S 22 (2—0) 

St І)? 2°®—” (ү + гу (+0) = ааб 

б P 47? 


Ў BER 2(3— 0) 
Ser lee 


0 


m ` 
>; (== І)” 7200—20) (I + 22) i m — е) юа 
р 2 т — р 
0 


а= 2m 
И ИК 2m\ ,., 
(1 + 12) = DG) 
эш _ А [2т daf fe т 
((—17) У) 1) 
a= 2m 


(1 +iz? -+ (І — iz) % = Kä т) 291° (І + (— 1)°) 


Wegen der bereits mehrmals hervorgehobenen Eigenart als Faktor І + (— 1)° kann 
man auch schreiben: 


ds Im 
. A 2m ' 
т+12)°® I—iz)’m=2 ze .. ée, 4I 
( ёа + ( > 6 S (— 1) 41) 
d 
Die beiden Ausdrücke links vom Gleichheitszeichen in 39) formen wir nach Moivre ') 
um: 

(1 +і2) 20 + (1—iz) = 2(I4 z?) соѕ52 пф . . . . 42) 

wo о = arctg7. 


1) Hütte, а.а. O., S. до, Formel 26. 


к 
tv 
н 
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Die Verknüpfung der Formeln 39—41 führt zu dem Ergebnis: 


oC 
zm cos2 mọ 
тыз» ge з=. m „2m, PA a зыш ee re ЕК ы шш} аы 
SS 221 ут (1 + 22)% 2т(т +1) (2м +1) ` 43) 
oder durch Einführung von 
А 1 а 
гое DEE 
ТОЕ. той с ы =” A 
Fiy’; т) 211 I) ‚йат тшту gez со52п1ф 
_ У соз2ф Vi соѕ4рф | у* собф LI 44) 


o (+?) бо (1+ an 168 (І +z?) 


І у 2m с052 mọ 


2 m(m 4+1) (2т +1) (І + 22)" 


ee 


Die Reihe für ¥ konvergiert für sämtliche Lagen der Strecken der Fig. 18. Die Kon- 
vergenz ist aber um so schlechter, je mehr wir berechtigt sind, eine Strecke als die Ver- 
längerung der anderen aufzufassen. Um auch für diesen Fall eine passende Reihen- 
entwicklung zu erhalten, setzen wir: 


© ш—шу=—;-- = 2 = —; g = arctgz = — —arctgz 
а Л л = БЕ E ST Ta 5 
Man erhält leicht: 
Ke , : 
I zn т 
je E, = ER M an сз en a ae De m Zum EE 
d #) 2 I) т шелш Ез ya (Ү+>*) cos am (Z d 
oder bei Benutzung des Verhältnisses 
— % _ E 
Ос 
SÉ КО І nm 
Fo: z) — H Эта (m E т) Gm + т) (т ES z’2)m cos 2m ф А . . А А А 45а) 


Ir _n?cos2p I тісоѕ4ф І т%созбф | 


| 12 (1 + >?) 60 (т + z’2)2 168 (т + BO 2. | 


45b) 


Diese Reihe geht für z’ = о, wie verlangt werden muß, in die Reihe — f (n) über. 
Somit schreiben wir für den logarithmischen Abstand zweier Schienen in der Anordnung 18): 


I Е 
ща = ln (с + Ру + Fa yo лае -®- ж ж Оа) 
wenn c>1>a 
und: ша = >In (è +) + Pan nn. 46b) 
wenn l>a>c 
р Рр ИСЕ ER LITE 
уе 


Unter Fiy; a und Tra werden die obigen Reihen (44 und 45) verstanden. 
16. Die Gegeninduktivität zweier Stromkreise aus parallelen Schienen in der An- 
ordnung Figur 24 und 25. Die Verknüpfung der Formeln 34) und 46) führt zu folgenden 
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Formeln für die Gegeninduktivität zweier Stromkreise aus parallelen Schienen in der An- 
ordnung Fig. 24 (Schienen ein und desselben Stromkreises in parallelen Ebenen). 


Se? 
М =21п $ +4 (оуу + Em} = 218 —z 9. + а SES 47 а) 
wenn Cla 
und: 12 + с? 
М = aln + A TD + (Э)... b 
wenn са 1. 


erster Stromkreis 
Im letzteren Falle schreibt man besser, da die 


а, _—— а, 
Reihen H (ә; z’) und f (у) nahezu entgegengesetzt _ 
gleich groß sind (s. 45b): 
ә c e 
zweiler erster 
Stromkreis Stromkreis а, = 


— m? 
zweiter Stromkreis 


Fig. 24. Fig. 25. 
Per с? | 1? у? L ___coszmg 
Ее РЕ коз = "SE 


Für den Fall der Figur 25 (Schienen ein und desselben Stromkreises in einer Ebene) 
ergibt sich: 


с? + 12 | 
М = 21а ——— T + 4 (Ye; у) — (Еу)). . . . 48a) 
wenn с Та 
c? LI 
und: M=2 In I +4 (e —F Kal ee, 485) 
с? + 1? 
= 2 n +4 nt Фу) . . . . . . 48с) 
wenn с<а<1 


Beschränkt man sich bei den Formeln 47 und 48 allein auf das logarithmische Gebiet, 
so erhält man den Wert von М bei punktförmigen Stromleitern. Die Funktionen Y, F und f 
bilden somit die Korrektion bei Ausartung des Punktes in eine gerade Strecke. 

Zur bequemen Berechnung sind nun in den Tabellen 4 und 5 Werte der Koeffizienten M 
bestimmt und dann in den Figuren 4 und 6 aufgetragen worden. 


Tabelle 4. 


Gegeninduktivität M (Fig. 25) 


о о о о о 

ot 0,01990 0,01990 0,01986 0,01982 
0,2 0,07844 0,07841 0,07764 0,076:90 
0,3 0,1724 0,1722 0,1691 0,1656; 
0,4 0,2968 0,2916 0,2850 0,2781 
0,5 0,4463 0,4362 0,4198 0,4073 `: 
0,6 0,6150 0,597 0,5728 0,5488 \ 
0,7 0,7976 0,7730 0,7252 0,6944 N 
0,8 0,9894 0,9518 0,8884 0,8392 | 
0,9 1,187 1,135 1,050 0,9840 
1,0 1,386 1,308 1,206 1,120 + 
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Wegen der Abmessungen d und с 5. die Figur 26. Das Drehmoment ist eine Funktion 


R 
der Verhältnisse und Е deren Werte aus der Figur 27 abzugreifen sind. 


Bei Berücksichtigung der Krümmung der Scheibe ist das Drehmoment etwas kleiner; 
es ergibt sich zu 


D= ЗУ 9, Dr: x cosg 10” ®grcm en сю шс с 55 
РЕНЕ 1 еы сыншы) жете 
К Уу" (2 ха aty] = 
дв ` __ С ; 
x = -p :У = р (8. Fig. 28). 


In diesem Falle kann man aus Fig. 29 die 
Eigenart des Drehmomentes erkennen. Ich 
muß der Einzelheiten wegen auf die Arbeit in 
E. und M. verweisen. 


Fig. 28 Fig. 29. 


20. Das rückdrehende Drehmoment der Kerne. Durch die Bewegung der Zählerscheibe 
kommt zu der unter ıg betrachteten Strömung noch eine Wirbelströmung hinzu, die durch 


I 
das Feld einer zu der Hilfsströmung İh -- E rot [8 0) gehörigen Hilfsinduktion Bh 
т 


abgebildet werden kann. Für sie gilt somit (rechteckige Pole der Kerne und Stufenfeld 
vorausgesetzt, Fig. ı) alles, was von der durch den permanenten Magneten induzierten 
Wirbelströmung in den Abschnitten 2—17] gesagt worden ist. Nur schwankt die Strömung 
ın diesem Falle mit dem Felde des Kernes auf und nieder. 

Für das rückdrehende Drehmoment eines Kernes folgt daher angenähert: 


AoaB?’-a?- R? (L—M 25-а \? . 
De, t = Ee : == а sin? w t 103 grem. + 57) 
Der uns alleın interessierende Mittelwert hat somit die Größe: 
А о В? 25 +а \? 
D, = ———a?’R?(L — ) — — B ы 
г лу a К? (L м(: Cp | LO ° grcm 58) 


Die Werte von L und M sind nach Vorschrift 3 mit Hilfe der Figuren 3—6 zu berechnen 
| 16* 
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Formeln für die Gegeninduktivität zweier Stromkreise aus parallelen Schienen in der An- 
ordnung Fig. 24 (Schienen ein und desselben Stromkreises in parallelen Ebenen). 


1? 12 , 
М = 21 —,— © Lk Ali en + im} = 21п——,— = + 4 [Pus 19) 47а) 
wenn Cla 
und 1? + с? 
М = 2aln—— + 41 HÉ : 2 200. b 
"+ (шук! = 
wenn e<a<] 


erster Stromkreis 
Im letzteren Falle schreibt man besser, da die 


а, Мы а, 
Reihen Ж (э; 2) und f (n) nahezu entgegengesetzt _ 
gleich groß sind (s. 45b): 
* c c 
@, @, 
zweiter erster 
Stromkreis | I ; Bit: eeneg 
а, а, 


zweiter Stromkreis 


Fig. 24. Fig. 25. 
EIER с? + 1? > [|с cos2 mg | 
ет Эр m+n@m+n| za)" 47°) 


Für den Fall der Figur 25 (Schienen ein und desselben Stromkreises in einer Ebene) 
ergibt sich: 


c? + 12 | 
M = 2n FI +44 [ауз — (Еу). a ж 28 e ж 484) 
wenn c>1>a 
c? LI 
а ОГ ноа т +4[Жшю—Е(у}. ... 5 
c? + 12 
== ЕТИ . . . . . . 48с) 
wenn с<а<] 


Beschränkt man sich bei den Formeln 47 und 48 allein auf das logarithmische Gebiet, 
so erhält man den Wert von М bei punktförmigen Stromleitern. Die Funktionen H. F und f 
bilden somit die Korrektion bei Ausartung des Punktes in eine gerade Strecke. 

Zur bequemen Berechnung sind nun in den Tabellen 4 und 5 Werte der Koeffizienten M 
bestimmt und dann in den Figuren 4 und 6 aufgetragen E 


Tabelle 4. 


Gegeninduktivität M (Fig. 25) 


ot 0,01990 0,01990 0,01986 0,01982 
0,2 0,07844 0,07841 0,07704 0,07690 
0,3 0,1724 0,1722 0,1691 0,1050 
0,4 0,2908 0,2916 0,2850 0,2781 
0,5 0,4403 0,4362 0,4198 0,4073 
0,6 0,6150 0,597 0,5728 0,5488 
0,7 0,7976 0,7730 0,7252 0,0944 
0,8 0,9894 0,9518 0,8584 0,8392 
0,9 1,187 1,135 1,050 0,9840 


LO 1,386 1,308 1,200 1,120 
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Wegen der Abmessungen d und с s. die Figur 26. Das Drehmoment ist eine Funktion 
2d R 
der Verhältnisse es und T? deren Werte aus der Figur 27 abzugreifen sind. 


Bei Berücksichtigung der Krümmung der Scheibe ist das Drehmoment etwas kleiner; 
es ergibt sich zu 


D = ZAY D, Os: x ro E grem ы #1 Ж. й. re 593) 
Өл ЧИНЕ ИРНЕ | 
х SCH Grey] 56) 
дв ` _ С - 
х= рУ = р (s. Fig. 28). 


In diesem Falle kann man aus Fig. 29 die 
Eigenart des Drehmomentes erkennen. Ich 
muß der Einzelheiten wegen auf die Arbeit in 
E. und M. verweisen. 


70 аар? шш 
Ж — _ ГА 
~ 
[ш = | 7 
ое ИЕ. 
| 


Fig. 28 Fig. 29. 


20. Das rückdrehende Drehmoment der Kerne. Durch die Bewegung der Zählerscheibe 
kommt zu der unter ıg betrachteten Strömung noch eine Wirbelströmung hinzu, die durch 


I 
das Feld einer zu der Hilfsströmung İh -: rot [8 0] gehörigen Hilfsinduktion By 
т 


abgebildet werden kann. Für sie gilt somit (rechteckige Pole der Kerne und Stufenfeld 
vorausgesetzt, Fig. ı) alles, was von der durch den permanenten Magneten induzierten 
Wirbelströmung in den Abschnitten 2—17 gesagt worden ist. Nur schwankt die Strömung 
in diesem Falle mit dem Felde des Kernes auf und nieder. 

Für das rückdrehende Drehmoment eines Kernes folgt daher angenähert: 


AoaB?-a? R’(L—-M 2b+a\?. 
De t = n : —= к sin? ө t 103 grem. . 57) 
Der uns allein interessierende Mittelwert hat somit die Größe: 
А о В? 2b+ta\? 
[= = 2 GE {[ 4: RE —8 er 
г ср К? (L м: SR | 10° ргст 58) 


Die Werte von Lund М sind nach Vorschrift 3 mit Hilfe der Figuren 3—6 zu berechnen 
16* 
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Hiermit haber wir die uns gestellte Aufgabe erledigt. Auf die Folgerungen der Theorie 
bezüglich der Abmessungen der Kerne und des permanenten Magneten Komme ich in 
einer späteren Arbeit zurück. 

2ı. Eine Betrachtung über die Genauigkeit der gegebenen Theorie. Wir erinnern uns 
daran, daß unsere Formeln für die Drehmomente D, und р, keine Kressscheibe, sondern 
eine einseitig begrenzte Platte, und kein Streufeld, sondern ein ideales Stufenfeld voraus- 
setzen. Wie wird hierdurch die Genauigkeit unserer Formeln beeinflußt? 

Die Platte entsteht aus der Scheibe dadurch, daß wir einen Teil des Raumes, der vor- 
her keine Leitfähigkeit besaß, mit leitendem Material ausfüllen, wodurch wir den Wirbel- 
strömen breitere Bahnen bieten. Die Werte für D, und D, müssen daher für die Kreis- 
scheibe kleiner ausfallen als für die Platte. 

Wenn wir die Streuung des permanenten Magneten und der Kerne berücksichtigen, 
so ergibt sich (s. weiter unten), daß die Werte von L und M (Formel 3 und 58) nicht gleich 
den Werten der Eigen- und Gegeninduktivitäten von linienartigen Schienen gesetzt werden 
müssen (s. 8), sondern daß man diesen Schienen eine endliche Dicke beilegen muß. 
In diesem Falle erhält man für die Konstanten L und M kleinere Werte als nach dem 
Verfahren 3. Es ist daher zu erwarten, daß bei den gesuchten Drehniomenten unsere 
Formeln fürD,undD, eine obere Grenze angeben. Sollte bei einer Kontrolle 
derFormeln durch den Versuch nicht in allen Fällen gemessener und berechneter 
Wert befriedigend übereinstimmen, so ist der Korrektionsfaktor. nach den beiden erwähnten 
Gesichtspunkten ohne besondere Schwierigkeit bestimmbar. 

Ich will meine Aussage über den Einfluß der Streuung etwas ausführlicher begründen, 
Zu dem Zwecke werde die Frage aufgeworfen, welche besonderen Eigenschaften müssen die 
Vektoren ® und V an einer Stelle des Raumes besitzen, damit daselbst der Vektor 


I 

Se rot [8 0] von Null verschieden ist. Die Antwort erhält die Beziehung: 1) 
> rot [80] = ——(оу)®й— — (8 yv. ) 
Se =: SE к. ж оё Aë е Чи. 050 


Welcher Vektor ist mit der Schreibweise (b Y) gement? 

Die Antwort liegt in folgender Vorschrift: Man gehe von der ins Auge gefaßten Stelle ı 
(Fig. 30) in der -Richtung um I cm weiter, so daß manzum Punkte 2 kommt. Der daselbst 
vorhandene Vektor ®, geht aus dem Vektor ®, hervor, wenn manzu ®, den Vektor A ® hin- 
zufügt. Diesen Vektor А ® nehme тап nun у mal so groß. Alsdann hat man den mit der 
Schreibweise (0 ү) ® gemeinten Vektor erhalten. Bei dieser Erklärung ist stillschweigend 
vorausgesetzt, daß der Vektor ® sich auf der Strecke т; 2 gleichmäßig ändert. Trifft dies 
nicht zu, so hat man wie üblich den Schritt nicht gleich ı cm, sondern sehr klein (gleich ds) 


B 
2 20 bilden. Die Gleichung 59) besagt: Überallda, wosich 


der Vektor der Induktion ® beim Schreiten in Richtung der Geschwindigkeit 0, und überall, 
wo sich der Vektor der Geschwindigkeit d beim Schreiten in Richtung der Induktion ® 


zu wählen und das Verhältnis 


I 
ändert, hat der Vektor SS? rot [8 0] einen von Null verschiedenen Wert 2). 
т 


Wir führen nun die obigen Vorschriften ап dem Vektor ® und b für den Zähler aus. 
Hier können wir annehmen, daß innerhalb der Scheibe wegen ihrer geringen Dicke die 
Induktion ® überall die z-Richtung hat. Eine Änderung der Richtung von 8 findet daher 
innerhalb der Scheibe nicht statt. Wohl aber eine Änderung der Größe von ®. Das Schau- 
bild der Induktion ® in Richtung von ® (d i. die x-Richtung) wird durch die Figur 31 
gegeben. Die Größe des Vektors (V Y) YX an irgendeiner Stelle erhalten wir durch Multi- 


1) S. Abraham-Föppl. Theorie der Flektrizität I, 2. Aufl., S. 112, Formel 114. Die daselbst 
noch aufgeführten Glieder Y div Y — d div Y verschwinden für den vorliegenden Fall. 
2) Ausgenommen den Fall, daß gerade (0р) 8 = (8р) 0 ist. 
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plizieren des daselbst vorhandenen Differentialquotienten dieser Kurve mit у. Vernach- 
lässıgen wir die Streuung, so haben wir eine Tangente an ein Stufenfeld (gestrichelte Be- 
grenzung) zu legen und kommen auf die Betrachtungen Abschnitt 6.. Bei Berücksichtigung 
der Streuung ist zwar die Gesa mt-Änderung der Induktion ® in der Umgebung einer, Pol- 
kante genau so groß wie früher. Sie findet aber nicht auf einem sehr (unendlich) schmalen, 
sondern auf einem ausgedehnten Bereich statt. 

Auch der Vektor № ändert nur seine Länge, nirgends seine Richtung. Das Bild der 
Länge dieses Vektors in der ®(z)-Richtung ist durch Fig. 32 gegeben. Es bleibt wie früher 


ne 

Ф SSe 
dh 
SUR 
INES 

e Zaff 
IW 


ES + zo —2,0-Richlung . e 


Fig. 31. Fig. 33. 


stufenförmig. Der Vektor (8 V) 0 ändert daher gegenüber dem Fall des idealen Stufenfeldes 
seine Verteilung ‘ап der Oberfläche der Scheibe für das unmittelbar unter dem Polschuh 
gelegene Gebiet nicht. Nur tritt er in abnehmender Stärke auch in das Gebiet des Streu- 


I 
feldes über. Bilden wir, unsere Resultate zusammenfassend, den Vektor ar rot [BV] (59) 


durch eine elektrische Strömung in einem Blech ab (s. Schluß von 6), so besteht die Änderung 
gegen früher (Fig. 10) im wesentlichen darin, daß die Seitenflächen des Bleches A BON, 
C DO P endliche Dicke erhalten. Dieselben Betrachtungen wie in Abschnitt 7 führen nun 
auf die oben gemachten Angaben über den Einfluß der Streuung. 

Bei den Formeln 53) und 55) für das Anlaufdrehmoment D, fordert die Streuung einen 
Zuschlag. Man trifft ungefähr das Richtige, wenn man daselbst unter den Flüssen Ф, und 
Фу» nicht nur den Fluß des unmittelbar unter dem Kerne vorhandenen Feldes versteht, 
sondern zu diesem auch noch den Streuflußaddiert. Inder Tat führt die elektrische 


| т д 
Abbildung des Men See unter Berücksichtigung der Streuung zu einer Strom- 


verteilung nach Figur 33. Der unmittelbar unter dem Kerne A (runder Kernquerschnitt 
vorausgesetzt) gelegene Bereich ist durch Schraffur gekennzeichnet. Bekanntlich hängt 
bei einem Draht (geradliniger Stromkreis mit kreisförmigem Querschnitt) der Feldwert 
an einer Stelle D außerhalb des Drahtes nicht von dem Durchmesser des Drahtes ab, wenn 
nur der Gesamtstrom derselbe bleibt. Hieraus folgt unter Benutzung unserer Analogie 5): 
Die vom pulsierenden Felde eines Kernes durch Induktion der Ruhe hervorgerufene 
(Wirbel-) Strömung hängt für hinreichend weit vom Kern entlegene Punkte der Scheibe 
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nur ab von dem vom Kerne ausgehenden Flusse, nicht aber von der Verteilung des 
induzierenden Feldes. Nun müssen wir bei Berechnung des Drehmomentes D, (der 
mechanischen Kraft) immer die von einem Kern induzierte Wirbelströmung kombinieren 
mit dem Felde eines anderen Kernes (Rogowski, E. und M. ıgıı, S. 926). Hierdurch 
ergibt sich ohne weiteres, daß man mit hinreichender Annäherung bei Berücksichtigung 
der Streuung wie oben vorgeschlagen zu verfahren hat. 


Berichtigung. 
In der Arbeit „Über einen Spannungsteiler für Hochspannungs- 


messungen‘“, yon Е. Orlich und Н. Schultze (diese Zeitschrift S. т), ist infolge 
eines Druckfehlers die erste Formel auf S. 15 unrichtig wiedergegeben. Sie muß heißen: 


А т + (Н? + Е,2) B то 800 
d (Minuten) = СМЕ ЕЕ. 


Nach dieser Formel sind die Phasenabweichungen in der Arbeit berechnet. 
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Wanderwellen als Überspannungserreger. 
Von 
Waldemar Petersen, Darmstadt. 


І. 


1. Inhaltsübersicht. Alle Wanderwellen — mögen sie nun als Ladewellen oder als Ent- 
ladewellen bei Einschaltevorgängen, Erdschlüssen oder Kurzschlüssen auftreten — bergen 
in sich wegen der Schroffheit ihrer Wellenstirnen eine große Gefahr für die Eingangswin- 
dungen von Transformatoren und Maschinen. 

Die gefährliche Wirkung ist jedoch mit diesen angedeuteten Erscheinungen noch nicht 
abgeschlossen. Denn die Wanderwellen können als Erreger von Resonanzüber- 
spannungen wirken, welche Spannungserhöhungen von fast unglaublicher Höhe ergeben. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß sich ein Teil dêr bei Kurzschlüssen beobachteten Über- 
spannungen nicht auf Unterbrechungsüberspannungen, sondern auf diese Art der durch 
Wanderwellen erregten Resonanzüberspannungen zurückführen läßt. Die experimentelle 
Herstellung dieser Art von Resonanzüberspannungen gelingt selbst mit schr einfachen 
Mitteln, während es recht schwer ist, Unterbrechungsüberspannungen bei höheren Strom- 
stärken herzustellen. 

Die Anregung zu dieser Untersuchung gaben verschiedene Überspannungsfälle sowohl 
in Kabelnetzen wie auch in Freileitungsanlagen, bei denen ganz gewaltige Überspannungen 
schwere Beschädigungen verursachten, ohne daß sich eine wirklich befriedigende Erklärung 
für die beobachteten Überspannungen geben ließ. Erst die Erkenntnis der durch Wander- 
wellen verursachten Resonanzüberspannungen hellte das Dunkel auf. 

Eine Leitung der Länge 1 — gleichgültig, ob es Freileitung oder Kabel ist — schwingt 
sowohl bei der Ladung (Einschalten) wie auch bei der Entladung (Kurzschluß) mit einer 
rechteckigen Eigenschwingung der Wellenlänge 41. (Bei Kabeln muß diese Wellenlänge 
+1 mit der Quadratwurzel aus der Dielektrizitätskonstanten multipliziert werden, um diese 
Wellen auf Luft umzurechnen.) 

Wenn an das Eude der Leitung irgendein ganz beliebiger Widerstand angeschlossen 
wird, so wird hierdurch an der Höhe der Eigenfrequenz, d. h. an der Wellenlänge, in keiner 
Weise etwas geändert. Die Leitung schwingt mit ihrer reinen Eigenfrequenz, unabhängig 
von den Belastungsverhältnissen am Ende. Die einzige Ausnahme von dieser Regel ıst der 
schwingungslose Ausgleichsvorgang, der dann auftritt, wenn an die betrachtete Leitung 
mit dem Wellenwiderstand W eine Leitung mit dem gleichen Wellenwiderstande oder ein 
induktionsfreier Widerstand К = W angeschlossen ist. 

Eine an die erste angeschlossene zweite Leitung erhält von der ersten Leitung aus 
(rechteckige) Schwingungen von der Wellenlänge 41. Es ist eine bekannte, von K.W. 
Wagner?) gefundene Tatsache, daß am Ende der zweiten Leitung durch Reflexion im 
Grenzfalle die vierfache Spannung entsteht, falls die zweite Leitung einen wesentlich 
größeren \Wellenwiderstand besitzt als die erste Leitung. 

Stimmt nun die Länge der zweiten Leitung mit der Länge der ersten Leitung überein, 
so decken sich die Eigenfrequenzen der beiden Leitungen: es herrscht, wie wir später 
zeigen wollen, die Resonanzbedingung. Im Grenzfalle ist ohne Berücksichtigung 


1) К. W. Wagner. Ausgleichsvorgänge, 5. 104. 
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der Dämpfung die höchste Spannung, welche an der zweiten Leitung auftritt, annähernd 
proportional der Quadratwurzel aus dem Verhältnis der Wellenwiderstände. 

Die Resonanzbedingung herrscht bei offener zweiter Leitung nicht nur für die Länge 
1, sondern auch für die Längen 3 1, 5 1 usw. fort. Die maximale Überspannung nimmt unter 
diesen Verhältnissen im Vergleich mit der Überspannung an der Leitung 1 mit der Quadrat- 
wurzel aus der Leitungslänge ab. Für kurzgeschlossene Leitungen liegt gleichfalls 
die Resonanzbedingung vor, wenn ihre Länge einem geradzahligen Vielfachen der halben 
Wellenlänge gleich ist. Die maximale Spannung herrscht stets im Abstande І, 3 1, 5 1 usw. 
von dem Anschlußpunkte. Man erhält bei den betrachteten Systemen die stehenden 
Wellen Lecherscher Drähte mit dem Unterschiede, daß es sich nicht um Sinusschwin- 
gungen, sondern um rechteckige Schwingungen, d. h. um Schwingungen mit rechteckiger 
Verteilung des Stromes und der Spannung handelt. 

Hängt am Ende der ersten Leitung eine Reihenschaltung von Kapazität und Selbst- 
induktion, und ist diese Reihenschaltung auf die Eigenfrequenz der Leitung abgestimmt, 
so befindet sich das System in Resonanz, und die zu erwartende Überspannung läßt sich 
nach derselben vorher gegebenen Beziehung schätzen. Dieser Fall ist praktisch häufig 
vorhanden. Die Kapazität wird durch die Kapazität der Sammelschienen usw. dargestellt, 
während die Selbstinduktion durch die Selbstinduktion von Auslösespulen, Schutzspulen 
usw. gegeben ist. 

Für die Entstehung ganz bedeutender Überspannungen in diesem Falle ist es übrigens 
durchaus nicht nötig, daß die Resonanzbedingung zwischen Eigenschwingungszahl des 
Schwingungskreises und Eigenschwingungszahl der Leitung herrscht. Falls die auftreffende 
Wanderwelle so lang ist, daß sie die halbe \Vellenlänge der Eigenschwingung des Resonanz- 
kreises übertrifft, entsteht unter allen Umständen bei Einschaltewellen im Grenzfalle 
die vierfache, bei Entladewellen im Grenzfalle die dreifache Überspannung. 

Jedenfalls von sehr hohem Interesse ist die Tatsache, daß jede Selbstinduktion im Zuge 
von Leitungen als Störungsursache wirken kann. Eine der ersten Folgerungen, die sich 
hieraus ergeben, wollen vir wegen ihrer grundsätzlichen Natur vorwegnehmen. Man muß, 
um die Ausbildung von Eigenschwinzungen im Gefolge von \Wanderwellen zu vermeiden, 
jede Selbstinduktion in ihrer Wirkung beseitigen, und da die Entfernung der Auslösespulen, 
der Stromwandler usw. natürlich nicht möglich ıst, müssen diese Apparate durch relativ 
kleine Ohmsche Widerstände überbrückt werden. In dieser Art läßt sich jede Schwingungs- 
erscheinung mit Sicherheit unterdrücken. 

Bei der Behandlung dieser Vorgänge ist durchweg auf die Verwendung der 
Bernoullischen Methode verzichtet worden. Die Lösung unter Verwendung von 
harmonischen Schwingungen mögen in vielen Fällnn bei weitem eleganter sein, doch 
wird die Schönheit der Resonanzerscheinungen für den auf diesem Gebiete nicht 
ständig Tätigen durch die Bernoullische Methode verschleiert. 

Aus der fast verwirrenden Fülle dieser Vorgänge sind nur die physikalisch 
interessantesten und die praktisch wichtigsten herausgegriffen worden. Es mag 
späteren Arbeiten vorbehalten bleiben, den Stoff zu vertiefen und zu ergänzen. 

2. Resonanz bei Rechteckwellen. Auf eine Leitung mit gleichmäßig verteilter Indukti- 
vität und Kapazität von der geometrischen Länge | (in Luft) wird eine Wechselspannung 
geschaltet, deren zeitlicher Verlauf durch die Fig. І gegeben ist. 

Eine Kette von Rechtecken nach Fig. т wird für die rechnerische Behandlung am 
besten durch Superposition von unendlich langen Wanderwellen mit rechteckiger Stirn 
dargestellt, die im Abstande von Х/2 aufeinander folgen. Fig. 2 deutet diese Übereinander- 
lagerung an. Die Welle der Form 


En = En En En | 
wird ersetzt durch die Wanderwellen 
+ Em — 2 Em + 2 Em — 2 Em.... 
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Die eingeschaltete Leitung verhält sich so, als ob zunächst die (Gleich-)Spannung 
+ Еш, dann die Spannung — 2 Em. dann + 2 Е, usw. fort plötzlich eingeschaltet würde. 
Hierbei darf nicht übersehen werden, daß alle einmal eingeschalteten Spannungen + Em 
— 2 Е, + 2Ey-... und die durch sie ausgelösten Eigenschwingungen un- 
verändert bestehen bleiben. 


Fig. т. Fig. 2. 


Das Verhalten einer Leitung, auf welche die Spannung + E„ geschaltet wird, ist 
wohl bekannt 1). An ihrem Ende herrschen ohne Berücksichtigung der Dämpfung іт 


Se Sen 2] 
jeweiligen zeitlichen Abstande von —— aufeinanderfolgend die Spannungen 
У 


2 Em|o|2Emjo.... 

v ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Störungen (Licht- 
geschwindigkeit). 1 ist für Leitergebilde in Luft (streng genommen іп luftleerem 
Raum) gleich der geometrischen Länge der betreffenden Leiter. Dagegen ergibt sich 
für Leiter, die sich in einem Mittel mit der Dielektrizitätskonstanten s (Kabel!) und 
der Permeabilität u befinden, die reduzierte Länge l aus der geometrischen Länge 1, zu 


5 


1 = 1, Ten 
In gleicher Weise bildet die zweite Welle — 2 Em die Spannungen 
— +Enm|0|—4En:... 
Jede Welle verursacht die Ausbildung der gleichgearteten Schwingung; und zwar ist 


der Beginn der einzelnen Schwingungen immer um den zeitlichen Unterschied — gegen- 
EK 


einander versetzt. 

Ist die Wellenlänge der aufgedrückten Spannung gleich der 4 fachen Länge der Leitung, 
folgen also die einzelnen Rechtecke in einem Abstande von 2 1 = X/2 aufeinander, so lassen 
sich die am Ende der Leitung herrschenden Spannungen durch folgendes Schema dar- 


stellen. 


En (2 o 2 o 2 о 32%: 
—4 о —4 о —4 0.. 
4 о 4 о Ae, 
—4 о —ų4 0.. 
4 о 4.. 
—4 0... 
Gars 


Durch Summierung aller dem gleichen Zeitpunkte angehörigen übereinanderstehenden 
Glieder ergibt sich der Wert der Spannung von Halbperiode zu Halbperiode zu 


En (2, — 4 +6, — 8, +10.... 
Am Ende der Leitung steigt die Spannung staffelförmig um den gleichbleibenden 


Betrag von 4 En für die Periode bis zu dem Werte oo an. Der in den einzelnen Stufen 


1) K. W. Wagner, Elektromagnetische Ausgl.-Vorgänge in Frei-Leitungen und Kabeln, S. 16. 


Vgl. auch Petersen, Hochspannungstechnik, S. 124. 
Fe 


Archiv für 


236 Petersen, Wanderwellen als Überspannungserreger. Elektrotechnik. 


erscheinende Wert herrscht die volle Zeitdauer 21. um dann plötzlich in den entgegen- 


gesetzten und im Zahlenwert um 2 Е, größeren Wert umzuschlagen. Das unbegrenzte 
Anwachsen der Spannung wird durch die Dämpfung unmöglich gemacht; ihr Einfluß läßt 
sich für verzerrungsfreie Leitungen in einfachster Weise rechnungsmäßig_ feststellen. 

Unsere Leitung mit der Länge 1 befindet sich in Resonanz mit der auf- 
gedrückten Spannung der Wellenlänge‘ = 41. Wir haben hier die gleiche Erschei- 
nung wie bei (, Јапреп“) Leitungen unter Sinusspannungen. Nur ist der grundsätzliche 
Unterschied festzustellen, daß der Scheitelwert der Spannung nicht nur am (offenen) 
Leitungsende, sondern auch auf jedem Teile der Leitung, selbst unmittelbar am Anfange 


; i ) А А 21 І 
auftritt. Die Zeitdauer, welche dieser Wert herrscht, nimmt vom Werte — am Leitungs- 


ende linear bis auf o am Leitungsanfange ab. 

3. Reflexionsgesetze und Reflexionsschema. Wir haben diesen Resonanzfall an die 
Spitze unserer Erörterungen gestellt, da sowohl das Einschalten von Leitungen wie auch 
das Kurzschließen und Belasten derselben mit induktionsfreien Widerständen den Anlaß 
zur Ausbildung von Rechteckwellen gibt, welche Resonanzüberspannungen bedeutender 
Höhe verursachen. Das Schalten der Spannung Е, auf eine beliebige Leitung löst den 
bekannten Schwingungsvorgang aus, der bereits unter 2) die Grundlage der Betrachtung 
abgab. Der zeitliche Verlauf der Spannung am Leitungsende läßt sich durch Fig. 3 
wiedergeben. Ist an die Leitung eine zweite mit sehr hohem \Vellenwiderstande an- 
geschlossen, so dringt in diese ein fortschreitender Wellenzug mit der örtlichen 
Verteilung des Stromes und der Spannung nach Fig. 3 ein. 


Se SER We IE: ин ИИ ee 2 


Fig. 3. 


Unter tatsächlich vorhandenen Bedingungen entsteht nicht diese Kette von Recht- 
ecken gleichbleibender Höhe. Folgt auf eine Leitung mit dem „Wellenwiderstande“ 


l; 
W = ү = 
1 С, 
eine zweite mit dem — wir wollen stets annehmen — größeren Wellenwiderstande 
L: 
W = у=, 
2 С, 


so erscheint beim Einschalten der Leitung W, in dieser die bekannte Einschaltschwingung 
der Wellenlänge 41; jedoch ist diese Schwingung gedämpft. Am Übergangspunkte von 
W, auf W, tritt nicht die reine Zurückwerfung unter Verdoppelung der auftreffenden 
Spannungswelle auf, sondern ein erheblicher Teil des Energieinhaltes der auftreffenden 
Welle dringt in die zweite Leitung ein. 

Trotzdem der Leiter 2 verlustfrei gedacht ist, verhält er sich für die Schwingungen 
im Leiter I wie ein Dämpfungswiderstand, da die Energiebeträge, welche an die in 
ihn einziehenden \Vellen gebunden sind, für den Schwingungsvorgang im Leiter I 
verloren gehen. Nur bei endlicher Länge der Leitung 2 gelangen die am Ende der 
Leitung 2 reflektierten Wellen an den Übergangspunkt zurück, werden hier unvoll- 
kommen reflektiert, dringen zum Teil in Leitung I ein und beeinflussen den 
Schwingungsvorgang. Sie wirken hier in genau der gleichen Weise wie Wellen, die 
aus einer vollkommen fremden Quelle stammen. 

Die bei der Untersuchung dieser Fälle immer wiederkehrende Anwendung der Re- 
flexionsgesetze erfolgt am einfachsten in nachstehender Form. 
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Der zeitliche Verlauf einer aus der Leitung W, kommenden Wanderwelle am Über- 
gangspunkte einer Leitung nat dem Wellenwiderstande W, auf eine Leitung mit dem 
Wellenwiderstand W, sei 

ер (у. 


Der ат Übergangspunkte zurückgeworfene in die Leitung W, zurücklaufende Betrag ` 
der Welle hat am Übergangspunkte den Wert 


Ө ЕЕ үө Ж EE шошо лы ду ы ГЕ 
während in die Leitung W, die Welle 
IT GE ee we ri 2) 
eindringt. In Gl. т und 2 ist der „Reflexionsfaktor‘ 
W — Wi 


Tee ж «жее En GE 


Gelangt eine Welle e, aus der Leitung W, an den Übergangspunkt, so ist der Verlauf 
der zurückgeworfenen Welle im Übergangspunkt durch 


Se EEN 
und die in W, eindringende Welle durch 
Сор ЕО T ү) жш ды жож ж.а ль жож 9) 
gegeben. Der Reflexionsfaktor 
er Ten а аа a RO 
921 Wi + We 412 ) 


hat den entgegengesetzt gleichen Betrag wie für die aus W, ankommenden Wellen. 
Im allgemeinen wird man nur mit der einen Größe 


q S 52 = 41 
rechnen und die Reflexionsgesetze der unvollkommenen Reflexion іп der Form 
е; = & (І +q) 


е Cd 

бр = е, (1—64) 

Сое = =t g 
Wa — №, 


а= WwW, FW, ee % бу, 7) 

verwenden. 
Trifft die Welle e, im Zuge der Leitung п auf einen Kurzschluß oder auf eine Quelle 
unendlicher Ergiebigkeit, so ist die zurückgeworfene Welle (vollkommene Reflexion) 


Enn Be ae En ° ° e D D D D D D е D . D 8 a) 
trifft sie dagegen auf ein offenes Leitungsende, so ist die zurückgeworfene Welle (voll- 
kommene Reflexion) 


Enn = + ел e > e эө эө эө e ө ө òo e e >œ 8 b) 


Fig. 4. 


Die periodischen Vorgänge an einem Reflexionspunkte lassen sich am bequemsten 
an der Hand eines bestimmten Schemas für die Niederschrift übersehen. Der Anfang der 
Leitung (Fig. 4) wird an eine Spannungsquelle großer Ergiebigkeit angelegt (Einschaltung), 
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welche ihreSpannung trotz Auftreten desLadestromes beibehält. Eine Leitung mit unendlich 
kleinem Wellenwiderstand und von unendlicher Länge stellt eine Quelle unendlicher Er- 
giebigkeit für jede Leitung mit beliebigem endlichen Wellenwiderstand vor. Praktisch läßt 
sich diese Bedingung mit Hilfe von größeren Kapazitäten mit größter Annäherung erfüllen; 
ohne diese ist das Gelingen von Einschaltversuchen bei höheren Spannungen unmöglich. 
Eine derartige Spannungsquelle ist für Wellen, welche von I herkommen, einem Kurz- 
schlußpunkte gleichzusetzen 

Die Ladung beginnt mit dem Einströmen der Welle Е, (erster wagerechter Strich). 
Wir müssen den Scheitelwert Е, der Spannung einführen, da das Einschalten der Spannung 
mit Schaltern beliebiger Bauart stets durch einen Funken bei der Spannung Em erfolgt. 
Am Anschlußpunkte der Leitung 2 deutet der senkrechte Strich die Reflexion der Welle an. 
In Leitung 2 dringt die Welle En (I + q) ein, während in Leitung т die Welle En q zurück- 
läuft. Die reflektierte Welle Е, q wird am Anfange der Leitung І unter Umkehrung ihres 
Vorzeichens zurückgeworfen. — En q dringt als neue Welle in 1 ein; und in dieser Art wieder- 
holen sich die Vorgänge periodisch. 


Leitung ı Leitung 2 

Ss Е БӘР 
-m 

| q ata, 

ge DE 
Deg —q (ra 
ae 
Я а" Fao (тед) 


шла D 


Jeder пп Reflexion schema niedergelegte Spannungszustand bleibt, dem Wesen der 
Übereinanderlagerung entsprechend, nach seinem Erscheinen unendlich lange bestehen, 
wenn man von der Dämpfung absieht. So bleibt z. B. die an den Spannungszustand 


А ч Е 
Em’ I des Schemas gebundene Ladung und der zugehörige Strom ү ebenso un- 


1 


verändert bestehen wie die Wanderwelle Em (I + q) mit dem Strome En (т +q) der 


т 


dauernd vom Übergangspunkte aus nach der Leitung 2 fließt. Auch die reflektierte 
Welle Enq mit dem in entgegengesetztem Sinne fließenden, Strome — Pag fließt 


vom Augenblicke ihrer Entstehung ab mit unveränderter Höhe vom Reflektionspunkte 
aus in die Leitung 2 zurück. Ihrer Reflexion an der Quelle unendliche Ergiebigkeit 
liefert dann die reue Wele Е — q, für welche ebenso wie für deren Folgewellen 
gleichfalls die Regel des fortdauernden Bestehens gilt. 

Die Pfeile am Ende der wagerechten Striche im Schema sollen andecuten, daß 
die betreffenden Wellen in die (sehr lang gedachte) Leitung 2 einziehen. Die zu- 
gehörigen Energiebeträge gehen für den Schwingungsvorgang in Leitung I verloren. 

Das Schema gestattet die Ablesungen folgender Spannungswerte. 

I. Die Summe aller links stehenden „Staffeln“ 1,2, 3.... gibt die jeweilige Spannung 
am Reflexionspunkte an. 

2. Als Kontrolle hierfür muß die Summe aller rechtsstehenden Glieder den gleichen 
Wert ergeben. 

3. Die in die beliebig lang gedachte Leitung 2 eindrigenden Glieder geben unmittelbar 
den abklingenden fortschreitenden Wellenzug ın der für die Rechnung bequemen 
Form. Die in 2 einziehende Welle Fig. 5 ergibt sich durch Übereinanderlagerung von un- 


И. Susi Е 7 wm, ag тна ES 
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endlich langen Wanderwellen, welche im Abstande von 2 1 aufeinander folgen, und welche 
nach der geometrischen Reihe 


Бы td (1, —9, g —q°..... 
abnehmen. Der abklingende Wellenzug läßt sich auch in der Form 
En’ (|1 +qlı -—alıta®|.... ........ 9) 


wiedergeben. 

4. Resonanz mit einem rechteckigen Wellenzug. Der abklingende Wellenzug mit der 
Wellenlänge 41 nach Fig. 5 trifft, wie wir annehmen wollen, an dem fernliegenden Ende 
der Leitung 2 auf eine Leitung 3 mit abweichenden Eigenschaften. Der Wellenwiderstand 


W} sei größer als W,. Um 
möglichst einfache Aus- = | | | | +- 
drücke zu erhalten, herr- 


sche die Beziehung 
Wi Ma 


d. h. die Reflexionsfak- 

toren q am Übergange von 

I auf 2 sowie von 2 auf 3 Fig. 5. 
sind gleich groß. 

Besitzt die neue Leitung die Länge 1, so befindet sie sich in Resonanz mit dem 
auftreffenden Wellenzuge. Das allmähliche Emporarbeiten der Resonanzüberspan- 
nung übersieht man recht gut mit Hilfe des Reflexionsschemas, II. 

Die erste Wanderwelle (unendlicher Länge) Е, (I + д) wird am Übergangspunkte 
zurückgeworfen; in die Leitung 2 läuft die Welle E„ (I + q) ‘9 zurück. Da die Leitung 2 
sehr lang sein soll, hat dieses Glied für den behandelten Fall keine Bedeutung mehr. In die 
Leitung 3 dringt die Welle Е, (1 + q) (1 + q) ein und. wird am Ende von 3 zurückge- 
worfen. Die zurückgeworfene Welle gleicher Höhe wird bei ihrem Auftreffen auf den Über- 
gangspunkt in der Art und Weise reflektiert, daß Ep (т + q)? (— q) nach 3 zurückläuft, 
während Em (I + q)? (1 — q) in Leitung 2 eindringt und für uns verloren geht. Im gleichen 
Augenblicke kommt aus der Leitung 2 die zweite Welle E„ (I + q) (— q) an, sie vereinigt 


ә 


sich nach ihrer Reflexion auf Е, (1 + q)? E q) mit der aus 3 kommenden und der nach 3 
zurückgeworfenen Welle zu dem Werte Е — 29 (І + 9). Der nach 2 наше 
Betrag Е, — q? (І + q) hat für uns Кеп weiteres Interesse mehr. 

Die (vollkommene) Resonanz tritt dann auf, wenn die durch Reflexion der aus der 
Stichleitung 3 kommenden Welle gebildete und nach 3 zurücklaufende Welle das gleiche 
Vorzeichen hat wie die aus Leitung 2 kommende neue Teilwelle des Wellenzuges. Aus dem 


Schema ist zu erkennen, wie Staffel für Staffel dieses Zusaimmenarbeiten auftritt. 


Leiter 2 Leiter 3 
Еа (Р beer 
ши у ((+д)_ 
— 9 UU "al: 
_ See а0+9 9 1+9) 
+q? 72294429) er 
ELTERN NEE зап ЕЗ а? (1 +q) 
— q’ q? (1 І + 9 з 
DU tpa — aqaa EUCH +9) — 9 (1+ 9) 
+а* — 49° (1 SCH 4 
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Die Summe aller rechts stehenden Hin- und Rückläufe oder Staffeln gibt die jeweilige 
für die einer Länge 2 1 entsprechende Zeit herrschende Spannung am Ende der Leitung 3 
an. Die Summe hat die Form 


2 Em (1 + q)? (1—29 +39 — 49°....) 
oder zusammengefaßt für alle ungeradzahligen Staffeln 

En = 2En(ıt(n+ı)Ja"+ng"tl) ..... . . тоа) 
und für die geradzahligen Staffeln 

En = 2 Em (1 — (п + 1) 9% —na"tl) ....... Iob) 


Am Ende der Leitung 3 schwingt die Spannung um den gleichbleibenden Wert 2 Ep; 
sie wird begrenzt durch die zwei Kurven 


E2EHUN FIG ENDEN „шж зе ee ТЇ) 


und zwar liegen immer die zeitlich zuerst erscheinenden Eckpunkte der Rechteckwelle 
auf diesen Kurven. 
р. TH- Der Höchstwert der Über- 
WT spannung erscheint nach 


Eal ||| |||] Е ӨИК. ИЧСИН. 
CES EES OSC KS ER E REES leng ı+q 
K tege Staffeln. 
a Ж = Geet Fig. 6 zeigt die Entstehung 


ы аи CT Lk" einer derartigen Resonanzüber- 
| spannung. Der Zeichnung zu- 
Шыл ы гм mm ргипйе gelegt ist die Annahme, 
Fig. 6. daß ein nach Gl. 9 abklingender 

| ' Wellenzugg mit der Wellen- 

länge 41 am Ende eines Kabels mit W, = 52,5 Ohm auf eine offene Freileitung mit 
der Länge l und mit dem Wellenwiderstand W, = 652,5 Ohm trifft. Der Reflexionsfaktor 


ist in diesem Fall q = 0,85; die maximale Spannungserhöhung gegenüber der ersten Halb- 


welle der auftreffenden Welle beläuft sich auf 6 und gegenüber der Spannung Е, welche 
den Wellenzug an irgendeiner Stelle des Kabels hervorgebracht hat, auf 11,1. 

Unterhalb der Rechtecksschwingung, die den zeitlichen Verlauf der Spannung am 
Leitungsende gibt, ist in der Fig. 6 der die Überspannung erregende Wellenzug in richtiger 
Phasenlage dargestellt. Wie bei allen ähnlichen Vorgängen herrscht die Amplitude der 
Spannung nicht nur am Ende, sondern an jedem Punkte der Leitung. Die Zeitdauer, welche 
die Amplitude herrscht, ist proportional der Entfernung von der Übergangsstelle. 

5. Einschaltresonanz. In der Auswahl der Bedingungen der letzten Resonanzer- 
scheinung lag scheinbar eine Willkürlichkeit. Doch gerade der behandelte Sonderfall 
erleichtert uns das Verständnis einer weiteren, eigenartigen Resonanzerscheinung. 

Auf eine Leitung mit der Länge 1 und dem Wellenwiderstande W, folgt eine Leitung 
mit gleicher Länge l und (höherem) Wellenwiderstande W,. Das Einschalten der Leitung 
W, (Quelle unendlicher Ergiebigkeit vorausgesetzt) löst eine Rechteckschwingung nach 
Fig. 5 (Abschnitt 3) aus. 

Daß die in W, einziehende Welle bereits nach Durchlaufen der Länge l am offenen Ende 
reflektiert wird, daß die reflektierte Welle am Übergangspunkte W,/W, eine weitere Zurück- 
werfung erfährt und zum Teil in W, eindringt, um am Einschaltepunkt unter Umkehr 
ihres Vorzeichens zurückgeworfen zu werden, stört die rechnerische Ausbildung des ab- 
klingenden Wellenzuges in keiner Weise. Die an W, hängende Leitung W, wird von ihm 
getroffen; durch dieErfüllung einer scheinbar rein geometrischen Bedingung, 
nämlich Gleichheit der Leitungslängen, ist auch die Bedingung der elek- 
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trischen Resonanz wie im Abschnitt 4 erfüllt. Der Vorgang ist nicht mehr so 
einfach wie nach Fig. 6; denn die im Einschaltpunkte zurückgeworfenen Wellen verändern 
das Bild umsomehr, d. h. verringern die Überspannung, je weniger W, und W, voneinander 
abweichen. Die grundsätzliche Entstehungsweise ist jedoch durch die Überlegungen des 
Abschnittes 4 mit aller Klarheit festgelegt. 


Auch in diesem Falle leistet das Reflexionsschema die gleichen Dienste. 
Leitung 1 Leitung 2 
Em: (M q 1+9 
— а Iraq 
(+д(т—4)—4*— q(Itg)—q (1+4) 
= (1 +q) (1—q) +q? —2q 179) 
— 3q +9) (1—9) +q? +29? (1 +q) +9(1 +9) —(1+9)2(1—9) 
+ 39(1+9)(1—9) —9 +3921+4)— +g —aq) е 
= tg ei ба a ((—4)—4*—44%(1 +a 4U gag) 


4 
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Die Einschaltwelle E- dringt in Leitung 1 ein, wird am Übergange т auf 2 in der Weise 
unvollkommen zurückgeworfen, daß Е, q zurückläuft.und Em (I + q) їп Leitung 2 dringt. 
Im Einschaltpunkte (Quelle unendlicher Ergiebigkeit) wird die zurückgeworfene Welle 
Ем q unter Umkehr des Vorzeichens, am offenen Ende von Leitung 2 wird dagegen die 
Welle En (I + q) unter Beibehaltung ihres Vorzeichens total reflektiert. Die beiden 
Wellen treffen sich wieder am Übergangspunkte. Von — Е„ q dringt — Ep q (1 + q) іп 
2 ein, — E q? läuft zurück; Ep (I + q) wird am Übergangspunkte mit dem Teilbetrage 
— Е, 9 (1 +q) nach 2 zurückgeworfen, während der Rest — Е, (1 + 9) (1—9) 1а т 
eindringt. 

Diese kreuzweise unvollkommene Reflexion wiederholt sich Halbperiode für Halb- 
periode, ebenso wiederholt sich in den gleichen Zeitabständen die vollkommene Reflexion 
am offenen Ende einerseits und am Einschaltpunkt, der einem Kurzschlusse hinsichtlich 
der Reflexion gleichzusetzen ist, anderseits. Es ist aus dem Schema unschwer zu erkennen, 
daß sich über den Schwingungsvorgang mit der Wellenlänge А = 41 ein zweiter mit der 
Wellenlänge X = 8 1 lagert. Die Untersuchung der infolge hiervon entstehenden Schwe- 
bungen würde an dieser Stelle zu weit führen. Weiterhin läßt sich ohne Schwicrigkeit 
sehen, daß während der ersten Staffeln (Hin- und Rückläufen) das Emporarbeiten der 
Resonanzüberspannung praktisch das gleiche ist wie im Schema II oder in Fig. 6. 


Durch Summierung der einzelnen Staffeln ergibt sich die am Ende der Leitung 2 für 
die Dauer 2 1 herrschende Spannungsamplitude in der n-ten Staffel 


І. falls п eine gerade Zahl ist, zu 


Ен. == En (z =q (?)arta+(?) а" ѓа (7) атағы. 


ран пш 
+nqa?b 2 аъ) „= 12a) 
2. falls п ungerade 
En = En [rt + ("аа Ui lesen (2 )ar-sard... 
n—1 п—1 п+1 n—1 
ТТ л eeng k% 12 b) 
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In diesen Formeln ist 
e Lë (1—9) = b 
gesetzt worden. 


Ё ) | S | usw. sind die Binomialkoeffizienten. Zu beachten ist, daß die Koeffizienten 


mit a und b in folgender Weise 


fFırfa+ab +а?Ь Ға? ЫЬ F аз Ь?.... 
zu bilden sind. | | 
Es würde hier zu weit führen, die weiteren Resonanzbedingungen zu untersuchen, die 
sich bei Verlängerung der Leitung ergeben. Jede am Ende offene Leitung der Länge 


(2n + 1)! 


schwingt mit n + І Spannungsbäuchen und n Spannungsknoten. Eine kurzgeschłossene 
Leitung der Länge 
2п:] 


schwingt dagegen mit п Spannungsbäuchen und п Spannungsknoten. 

6. Kurzschlußresonanz. Das gleiche, aus der Verbindung von zwei gleich langen 
Leitungen mit den Wellenwiderständen W, und W, bestehende System steht unter der 
Spannung Е... Der Anfang von Leitung I wird plötzlich kurzgeschlossen, während das 
Ende von Leitung 2 offen bleibt. ` 

Für den einsetzenden Schwingungsvorgang schreiben wir nur die 3 ersten Staffeln 
nieder, deren Ausbildung in der gleichen Weise wie im Schema III erfolgt; denn das fort- 
schreitende Verschwinden der Spannung vom Augenblicke des Kurzschlusses ab muß sich 
dadurch darstellen lassen, daß über die vorhandene, ihren unveränderten Wert Em bei- 
behaltende Spannung die Entladewelle — Em gelagert wird, welche in ihrer Wirkung 
einer Einschaltewelle — Em gleich zu setzen ist. 


Em’ ( FT #1 
EEN А 
єс. EE tt) | 
акан ыы ыы ыш A 0. no... _. | 
з rau +а)+ч(т+д) 
+010 +9(0—4— 94 +2901 + 9) een 


Ss Fa = а esch 
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Bis auf den Betrag ven Em sind die Ausdrücke mit den beim Einschalten des Systemes 
gefundenen identisch. Die höchste Überspannung im Gefolge der Kurzschlußschwingung 
ist um den Betrag Em niedriger als die Einschaltüberspannung. 


— 


Fig. 7. 


Aus dem Schema ist noch die grundsätzliche Form des abklingenden Wellenzuges 
zu entnehmen, welcher bei Kurzschlüssen auftritt. Er würde in der Form der Fig. 7 in 
eine Leitung W, beliebiger Länge einziehen, welche auf die plötzlich kurzgeschlossene Leitung 
Wa folgt. Ihre rechnerische Behandlung erfolgt durch Superposition der unendlich langen, 
im Abstande 2 l aufeinanderfolzenden Wanderwellen 
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über die vorhandene Spannung Em 

Trifft ein Wellenzug dieser Form am Ende der Leitung W, auf eine Leitung W, mit 
der Länge l, so spielt sich der gleiche Resonanzvorgang ab wie unter 4, Fig. 6, mit dem 
Unterschiede, daß die maximale Überspannung um den Betrag Ep niedriger ist. 

Unter praktischen Bedingungen ist den im Gefolge von Kurzschlüssen auf- 
tretenden Resonanzüberspannungen eine viel größere Bedeutung beizu- 
messen als den durch Einschaltvorgänge hervorgerufenen. Die Voraussetzung 
einer Spannungsquelle sehr großer Ergiebigkeit!) trifft beiEinschaltvorgängen nur ausnahms- 
weise zu; ın sehr vielen Fällen treten überhaupt keine in Betracht kommenden Schwin- 
gungen beim Einschalten auf. Wenn dagegen Kabel- oder Freileitungen von Kurz- oder 
Erdschlüssen betroffen werden, so herrschen mit größter Annäherung die günstigsten 
theoretischen Bedingungen für die Entstehung der Überspannung. 

4. Zusammenschaltung zweier Strecken mit gleichem Wellenwiderstand. Zwischen 
der Kurzschluß- und Einschaltschwingung gibt es unendlich viel Übergangsformen, von 
deren wir eine der praktisch wichtigsten herausgreifen wollen. 


Fig. 8. 


In Fig. 8 zerfällt die Leitung I mit dem Wellenwiderstand W, und der Gesamtlänge ] 
in zwei gleich lange Abschnitte А und B. An В schließt sich die Leitung 2 mit dem Wellen- 
widerstand W,an. Der Abschnitt A wird an irgendeinem Punkte von einem Transformator 
oder einer Maschine gespeist. Für jeden einsetzenden Schwingungsvorgang haben diese 
Apparate \Vellenwiderstände mit einem so hohen Wert neben dem \Wellenwiderstand W, 
z. B. eines Kabels, daß sie ohne Bedenken vernachlässigt werden können. Der Abschnitt A 
kann wie ein geladenes und vollkommen isoliertes Leitungsstück behandelt werden. 

Wird der Abschnitt A auf den Abschnitt B mittels eines Schalters ohne Auslöse- 
spulen und ohne Vorkontakte (Handölschalter, Trennschalter, Hörnerschalter) geschaltet, 
so s.tzt der Einschaltvorgang mit einem Funken bei der Spannung E„ ein. Da die Wellen- 
widerstände von A und В gleichgroß sind, verläuft der einsetzende Ladungsvorgang in der 
Art, daß die Spannung an der Einschaltstelle auf den halben Wert sinkt. In den Ab- 
schnitt В dringt eine Ladewelle mit 15 En ein, in den Abschnitt A eine Entladewelle mit 
— 1 Em: In dem Augenblicke, in welchem die Lade- und Entladewellen an das Ende 
von B und an den Anfang von A kommen, steht die ganze Leitung W, unter der 
Spannung 1 Em- 

Infolge der unvollkommenen Zurückwerfung, welche die Ladewelle an dem Übergange 
W auf W, erleidet, dringt in die Leitung 2 die Welle 1, Em (1 + q) ein, während die Welle 
!,E„ g nach В zurückläuft. Durch die vollkommene Zurückwerfung der Entladewelle 
am Anfange von A verschwindet dort die Spannung, denn über die durch die Entlade- 
welle auf 15 Em gebrachte Spannung lagert sich jetzt die zurückgeworfene Entladewelle 
mit — 15 Ep Sie zieht über die Leitungen A und В weg, bis sie am Übergangs- 
punkte I auf 2 unvollkommen zurückgeworfen wird, und zwar in der Art, daß 
— !/,; Em (1 + q) in die Leitung 2 einzieht, während — 1, Еа nach I zurückströmt. 
Am besten läßt sich die Entstehung des abklingenden \Wellenzuges mit Hilfe eines Doppel- 
schemas übersehen, das Lade- und Entladewelle getrennt behandelt. 


1) DaB nur unter dieser Voraussetzung Einschaltschwingungen in der Art der Fig. з 
entstehen können, ist bereits in „Hochspannungstechnik‘‘, S. 124 erwähnt worden. Der Hinweis 
scheint bis jetzt überschen worden zu sein. 
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I 
Em’ ( dé Eos, 
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Der abklingende Wellenzug hat die Form Fig. 9. Im Abstande von 4 1 folgen Recht- 
ecke, deren Höhe nach der geometrischen Reihe I,q,q°.... abklingt. In der gleichen Figur 
sind die unendlich langen, im Abstande von 21 folgenden Wanderwellen dargestellt, die 
sich unmittelbar aus dem Doppelschema ergeben, und durch deren Superposition 

der Wellenzug entsteht. 


Hätte die Leitung 2 
den Wellenwiderstand Un- 
endlich, so hätte der 
Wellenzug die Form Fig. 3. 
Durch die gleiche Fig. 3 
würde der zeitliche Verlauf 
der Spannung am Ende des 
Abschnittes B in diesem 

Fig. 9. Falle dargestellt werden. 
Hat die Leitung 2 die 
gleiche Länge wie die Abschnitte A und B zusammıen, so herrscht eine ähnliche Resonanz- 
bedingung wie in den Abschnitten 4 bis 6. 

8. Zusammenschaltung von Leitungen mit ungleichem Wellenwiderstand. Aus der 
großen Fülle von Möglichkeiten, die zu eigenartigen Erscheinungen mit der Ausbildung 
verschiedener Wellenlängen führen können, greifen wir eine sehr einfache Bedingung heraus. 

Eine unter der Spannung Em stehende Freileitung der Länge I (hoher Wellenwider- 
stand W,) wird auf ein Kabel großer Länge mit kleinem Wellenwiderstand Wọ geschaltet. 
Die Freileitung schwingt mit einer der Kurzschlußschwingung ähnlichen Rechteck- 
schwingung, die sich mit Hilfe des Reflexionsschemas ableiten läßt. Wie immer 
führen wir 


WW, 
1= WFW, 
als Reflexionsfaktor ein und verwenden die Reflexionsgleichungen 7, Abschnitt 3. 
Freileitung!) Kabel!) 
Em К ( ШЕ с | = 
e с> =ч... 
fg Ч4Ч___ 
2 Si 2 
+q а 1—9) 
ТЕНЕ: ня А 
— пЗ — б? == 
d 42(1— 9), 
2i gë e a e NE) 


1) Die kurzen Pfeile in Schema V und VI sollen die Richtung der vom Einschaltepunkte aus- 
gehenden Lade- und Entladewellen andeuten, während die am Ende der wagerechten Striche 
sitzenden Pfeile wie immer darauf hinweisen, daß die betreffenden Wellen in die Leitung 2 bzw. о 
einziehen. 
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Vom Augenblick des Einschaltens ab dringt die Ladewelle І — q in das Kabel ein und 
geht für die weitere Betrachtung verloren; die Entladewelle — q dagegen läuft in die Frei- 
leitung zurück, wird an deren offenem Ende zurückgeworfen, und die zurückgeworfene Welle 
— q trifft auf dert Übergangspunkt. Infolge der unvollkommenen Reflexion — hier ge- 
wissermaßen unvollkommener KurzschlußB — wird der Betrag + 4 = —q —q іп 
die Freileitung zurückgeworfen, während — q (1 — q) in das Kabel einzieht usw. 

Anı offenen Ende der Freileitung tritt eine Spannung auf, die sich durch Übereinander- 
lagerung der unendlich langen, im Abstande 21 folgenden Wellen 


Еһ (29, +292, —2q°.... 


über die vorhandene Spannung Em darstellen läßt. Die Welle ist mit der Welle Fig. 7 
identisch. Eine Maschine oder ein Transformator, der die Freileitung an dem vorher offenen 
gedachten Ende speist, hat einen so hohen Wellenwiderstand W,, daß die entwickelte 
Schwingung nur ganz unwesentlich beeinflußt wird, d.h. etwas mehr gedämpft wird. 
In die Wickelung zieht der gefundene Wellenzug ein und kann diese zum Schwingen 
als Seibtsche Spule zwingen. 

Rüdenberg!) hat auf die große Gefahr des ersten Stoßes der rückläufigen Entlade- 
wellen hingewiesen. Neben dieser stets vorhandenen Gefährdung insbesondere der Ein- 
gangswindungen ist der Resonanzüberspannung in der Wicklung im Gefolge der Entlade- 
schwingung eine nicht zu unterschätzende Bedeutung beizumessen. 

Tritt an Stelle des Kabels mit dem Wellenwiderstand Wọ ein Ohmscher Widerstand 
К = Wea so hat die Entladeschwingung die gleiche Form. 

9. Thomsonscher Schwingungskreis unter Rechteckwellen. \onallergrößter Wichtig- 
keit ist der Fall, in welchem ein \Vellenzug mit rechteckigen Halbwellen am Ende einer 
Leitung mit dem Wellenwiderstand W auf die Reihenschaltung einer Kapazität C und einer 
Selbstinduktion L trifit. 

Für die Behandlung ähnlicher Probleme, d. h. Zusammentreffen von Wellenwider- 
ständen mit Ohmschen, kapazitiven oder induktiven Widerständen gilt ein Satz, welchen 
wir hier, aus einer in Heft 8 folgerden Arbeit vorwegnehmen °). 

Trifft eine Wanderwelle beliebiger Form am Ende der Leitung mit dem Wellenwider- 
stande W, auf eine beliebige Kombination von Ohmschen, induktiven, kapazitiven Wider- 
ständen und weiteren Wellenwiderständen®), so sind die Gleichungen dieser Anordnung ge- 
geben durch die Gleichungen eines Stromkreises, in welchem an Stelle der Leitungen be- 
liebiger Länge mit den Wellenwiderständen Wi, Ma, W,.... Ohmsche Widerstände mit 
den Beträgen К, = We К, = W, К, = Wz. treten und auf welchen über den 
Ohmschen Widerstand К, = W, die doppelte Wellenspannung (beliebiger 
Form) in dem Augenblicke geschaltet wird, in welchem die Wanderwelle 
auf die tatsächlich vorhandene Anordnung trifft. Die hierdurch festgelegte 
Gleichung besteht so lange unverändert, bis eine aus den Leitungen W,, Wa, W3.... 
kommende neue Welle (es wird dies meist eine reflektierte Welle sein) auf den Knoten- 
punkt trifft. Die Übereinanderlagerung der durch die neue Welle hervorgerufenen Vor- 
gänge über die bereits vorhandenen gibt von Fall zu Fall den herrschenden Schwingungs- 
zustand. 

Der Stronikreis, der uns beschäftigen soll, Fig. 10, ist dementsprechend durch den 
Stromkreis Fig. II zu ersetzen. In der Reihenschaltung von Kapazität und Selbstinduktion, 
auf welche eine rechteckige Wanderwelle Ep am Ende der Leitung trifft, löst diese Welle 


1) R. Rüdenberg, Wiener Zeitschr. f. El. u. М. 1912, S. 1571. 

2) Dieses Verfahren gestattet, eine ganze Reihe von praktisch sehr wichtigen Fragen, insbe- 
sondere die des Überspannungsschutzes, in einfacher Weise zu beantworten. In einem der nächsten 
Heite des Archivs f. Е. werde ich in eingehender Weise auf die hiermit gewonnenen Ergebnisse 
— wie z. B. Schutzwert von Kondensatoren, Drosselspulen usw. — zurückkommen. 

з) d. h. Leitungen, die von dem gedachten Knotenpunkt ausgehen. 
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genau die gleiche Eigenschwingung aus, als ob die Spannung 2 Em plötzlich unter Vor- 
schaltung des Ohmschen Widerstandes К = W auf die Reihenschaltung geschaltet 
worden wäre. Obgleich die Leitung verlustfrei (gedacht) ist, spielt der Wellenwiderstand 
die Rolle eines Dämpfungswiderstandes in den Schwingungsgleichungen. 


Fig. то. Fig. 11. 


Der einsetzende Ausgleichsvorgang ist nach den bekannten Gleichungen des Thom- 
sonschen Schwingungskreises periodisch, wenn 

І We 

SE 

СГ, 4 L- 
ist. Wenn auch der Wellenwiderstand W sich bei Freileitungen auf etwa 600, bei Kabeln 
auf etwa 60 beläuft, so bedeutet dieser Wert neben den sehr kleinen in Betracht kommenden 
Werten von C und L (z.B. Kapazität von Sammelschienen, Induktivität von Schutz- 


drosselspulen und Auslösespulen) sehr wenig. Die Frequenz der mit der Anfangsamplitude 
ZE einsetzenden Eigenschwingung ist (annähernd) 


SR I 
zrILc 
Die Schwingung klingt ohne Berücksichtigung der Verlustdämpfung nach dem 
Gesetze 


FUN I 
ab. Im Grenzfalle ist die höchste nach einer Halbperiode, also nach t = 7y zu erwartende 
v 


Überspannune 
5р ung 


m 
D 
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Dieser Wert steht durchaus nicht nur auf dem Papier. Er tritt mit seiner vollen Höhe 
auf, wenn nicht Glimmerscheinungen an den Leitern und den Isolatoren einsetzen, die eine 
ungemein starke Dämpfung dieser hochfrequenten Schwingungen verursachen. 

Ist die auftreffende Wanderwelle kürzer als die halbe Wellenlänge der Eigenfrequenz, 
so verhindert die an das Aufhören der Wanderwelle gebundene Eigenschwingung das Zu- 
standekommen dieser Überspannung. 

Die auftreffende rechteckige Wanderwelle mit der endlichen Länge 21, Fıg. ı2, läßt 
sich durch 2 unendlich lange Wanderwellen gleicher Höhe, aber entgegengesetzten Vor- 
zeichens, die im Abstande 2 1 aufeinanderfolgen, wiedergeben. Die erste, positive Welle 
löst die eben behandelte Eigenschwingung aus; bevor aber diese ihre erste Halbperiode 
durchlaufen hat, möge die Rechteckwelle aufhören, d. h. treffe die zweite negative 
Wanderwelle auf unser System auf. Sie verursacht eine zweite Eigenschwingung ent- 
gegengesetzt gleicher Amplitude, welche das Zustandekommen der 4fachen Über- 
spannung verhindert (Fig. 13); die Massstäbe von Fig. 12 und I3 sind verschieden. 

Das hier gegebene Verfahren birgt auch die Lösung für den Fall in sich, in welchem 
eine Kette von Rechteckwellen auf die Reihenschaltung von Kapazität und Induktivität 
trifft. Hat der ankommende Wellenzug die gleiche Wellenlänge wie die ge- 
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dachte Reillenschaltung, so kommt eine ganz eigenartige Resonanzerschei- 
nung zustande, welche von allergrößter praktischer Bedeutung ist. 

Der in Fig. 14 unten dargestellte Wellenzug Em | о | Em | 0... ist zu ersetzen durch 
die unendlich langen Wellen Em — Em; Em — Еһ... Seine Wirkung auf die Reihen- 
schaltung von С und L, die an W hängt, ist gleichzusetzen dem im (zeitlichen) Abstande der 
Halbwellenlänge folgenden plötzlichen Ein- 
schalten der Spannungen 2 En, — 2 Em + 2 En: 
Sa 22 


Fig 13. Fig. I4. 


Die erste Welle En löst die Eigenschwingung mit der Amplitude 2 E aus, die, um 2 Em 
schwingend, dem Grenzwerte 2 Е. zustrebt und die maximale Spannung 4 Em gibt. In 
der gleichen Weise gibt — Ep eine Eigenschwingung, welche mit der Amplitude — 2 En 
um den Grenzwert — 2 Em pendelt. Herrscht die oben angegebene Resonanzbedingung, 
so setzt die zweite Eigenschwingung in dem Augenblicke ein, in welchem die erste gerade 
ihre erste Halbperiode durchlaufen hat. 

Die Eigenschwingung der 3. Welle addiert sich zu der ersten, die der vierten zu der 
zweiten. Die stark ausgezogene Kurve gibt die Zusammensetzung aller Teilschwingungen. 
Und in dieser Weise wiederholt sich das Spiel bis zu der Ausbildung von Spannungen, 
deren riesige Höhe theoretisch nur durch die Dämpfung des \Wellenwiderstandes 
begrenzt ist. In derselben Art und Weise ist die Resonanzerscheinung 
für alle Formen der abklingenden Wellenzüge, Fig. 5, 7 
und 9, graphisch oder rechnerisch zu ermitteln. Der große 
Wert des gegebenen Verfahrens gegenüber der Behandlung 
abklingender Wellenzüge mit Hilfe von Fourierschen Reihen TR 
liegt in der schönen Anschaulichkeit, mit welcher das 
stufenweise Emporarbeiten dieser sinusförmigen Resonanz- Fig. 15. 
überspannung vor Augen geführt wird. 

Der betrachtete Schwingungskreis bildet einen stehenden Bestandteil von Hoch- 
spannungsanlagen. Nach Fig. 15 ist die Kapazität durch die Kapazität der Sammelschienen, 
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die Induktivität durch die der Schutzdrosselspulen und Auslöseapparate der Schalter ge- 
geben. Und zwar ist es grundsätzlich einerlei, ob eine Welle auf sämtlichen Leitungen 
eines Gestänges (atmosphärische Störungen) oder zwischen zwei Leitungen verläuft. 
Im ersten Fall ist mit der Kapazität der Sammelschienen gegen Erde, im zweiten Fall mit 
der Kapazıtät zwischen Schiene und Schiene zu rechnen. 

DieÜÜberspannung erregende Schwingung entsteht in den meisten Fällen in der Leitung, 
welche von den Sammelschienen ausgeht. Ihre Einschaltung verursacht die Schwingung 
Fig. 3, ihr Kurz- oder Erdschluß eine ungedämpfte Schwingung in der Art der Fig. 7. 
Ebenso wie im Abschnitt 5 verursachen die im Einschalt- oder Kurzschlußpunkte 
zurückgeworfenen Wellen Störungen des einfachen Bildes Fig. 14. Im Grundsatze jedoch 
ist die Bildung der Resonanzüberspannung durch Fig. 14 gegeben. Zu ergänzen wäre noch, 
daß im Kurzschluß und Erdschluß die maximale Überspannung um Е, niedriger ist als 
beim Einschalten. Bemerkenswert ist jedenfalls die Tatsache, daß jeder Kurz- und 
Erdschluß die 3 fache Überspannung bereits nach dem ersten Auftreffen 
der Welle erzeugt, wenn nur die Wellenlänge der Kurzschlußschwingung gleich lang 
oder länger ist als die Wellenlänge der betroffenen Sammelschienengebilde. 

Unterscheidet sich die Wellenlänge der Rechteckschwingung nur wenig von der 
Wellenlänge oder einem ungeradzahligen Vielfachen der Wellenlänge des Schwingungs- 
kreises, so sind bedeutend höhere Werte der Überspannung zu erwarten. 

Der Anschluß eines entsprechend kleinen Sammielschienensystemes an ein Kurzes 
Kabelstück ergab experimentell beim Einschalten mit то KV eine Überspannung von 
100 KV ım Resonanzfall (mit Kugelfunkenstrecke geniessen). Bei cinem zweiten Versuch 
dieser Art wurden die Drosselspulen, welche aus 30 nebeneinanderliegenden Windungen 
bestanden, vor Erreichung der Resonanz der Länge nach überschlagen. 

In einer Verbindung von Kabel und Freileitung, an welche ein Sammelschienensystem 
angeschlossen ist, gibt die Einschaltung des Kabels fast die doppelte Spannung am Über- 
gangspunkte, welche in die Freileitung eindringt. Bei ihren Auftreffen auf denSchwingungs- 
kreis erfährt die Welle ~ 2 Е, eine weitere Verdoppelung, so daß also die Über- 
spannung œ 8 Emn an den Sammelschienen zu erwarten ist. Auch diese Spannung 
trıtt nicht nur annähernd auf. Der erste Versuch nach dieser Richtung ergab sofort eine 
Spannungserhöhung von Io auf 78 KV. 

Ist 1, die auf Luft reduzierte Länge des Kabels, 1, die Länge der Freileitung, 
so schwingt die Reihenschaltung sowohl bei der Ladung wie auch bei der Entladung 
mit den Wellenlängen 41, 41 und 4 (lk +1). Je nach den elektrischen Eigen- 
schaften des Sammelschienensystems kann dieses mit einer dieser 3 Schwingungen zu 
Resonanz kommen. 

10. Vorkommen der Resonanzüberspannungen. Die Existenz eines Systemes nach 
Fig. 4 wird zu den größten Seltenheiten gehören. Die praktisch mögliche Form eines der- 
artigen Leitergebildes ist durch Fig. 16 gegeben, in welcher die Induktionsspulen 2. В. 


Fig. 10. Fig. 17. 


Schutzdrosselspulen oder Auslösespulen von Schaltern vorstellen. Stimmt die Wellenlänge 
der Eigenfrequenz der Verbindung Induktionsspule und Leitung mit der Wellenlänge 41 
der Rechteckschwingung des längeren Leitungsabschnittes, der eingeschaltet oder kurz- 
geschlossen wird, überein, so entstehen in der kürzeren Leitung Überspannungen, die (an- 
nähernd) proportional dem Verhältnis der Kapazitäten der längeren zu der kurzen 
Leitung sind. 


Б 


-e e a a — — 


m. ЕЕЕ e, EE EE, Ee: 


1912. 
І. Ва. 6. Heft. 


Petersen, Wanderwellen als Überspannungserreger. 249 


ET Br = nF ” ч = ee a T — ы u 


Werden aus der als Freileitung gedachten Leitung W, nach Fig. 4 zwei Seibtsche Spulen 
gewickelt (Fig. 17) — bekanntlich die Anordnung, welche den höchst erreichbaren Wellen- 
widerstand besitzt —, so läßt sich gleichfalls die Resonanzbedingung gewinnen. 

An ein Kabel W, von 17 m Länge wurden 2 parallel liegende Spulen nach Fig. 17 an- 
gehängt. Bei der durch die Veränderung der Windungszahl der beiden Spulen erzielten 
Resonanz ergab sich bei einer Einschaltspannung von то KV eine mit Kugelfunkenstrecke 
gemessene Überspannung von 160 КУ )). 

Auch an Stelle des Leitergebildes Fig. 8 wird man häufiger das Gebilde Fig. 18 finden, 
bei welchem eine kürzere Stichleitung unter Zwischenschaltung von Spulen auf die Leitungen 
A und B folgt. Die Resonanzüberspannung tritt hier ebenfalls auf, wenn die beiden Spulen 
mit der Stichleitung durch zwei Seibtsche Spulen gleicher \Vellenlänge ersetzt werden. 


Fig. 18. 


Die weiteren Möglichkeiten, daß Freileitungen als oftene oder kurzgeschlossene Lecher- 
sche Drähte schwingen, dürften wohl nur ganz ausnahmsweise eintreten. 

Dagegen sind insbesondere GroBmaschinen und Großtransformatorenin der 
Lage, mit unerwartet geringer Dämpfung als Seibtsche Spulen und zwar im ein- 
fachsten Fall mit einem Spannungsbauch in der Mitte zu schwingen. Es 
treten dann ganz unerklärliche Durchschläge ungefähr ın der Mitte der Transformatoren 
bzw. Maschinenwicklungen auf. Gewöhnlich wird die Hochspannungswicklung dieser 
Transformatoren von einem isolierenden Zylinder, z. В. Preßspanzylinder getragen. Bei 
dem Auftreten einer derartigen Resonanzüberspannung erscheint in der Mitte der Trans- 
formatorwicklung zunächst die außerordentlich lebhafte Leuchterscheinung des unvoll- 
Коттепеп Durchbruches, die unter Umständen zum Windungsschluß an der betreffenden 
Stelle und nicht zum Durchbruch gegen die Primärwicklung oder das Eisen führt. 

Im Nullpunkt geerdete Maschinen und Transformatoren verhalten sıch wie kurzge- 
schlossene, d. h. geerdete Seibtsche Spulen; bei auftretenden atmosphärischen Störungen 
verlaufen die Wanderwellen nicht zwischen Leitung und Leitung, sondern zwischen den 
Leitungen einerseits und der Erde andrerseits. Bei Kurzschlüssen laufen die Wanderwellen 
dagegen zwischen Leitung und Leitung. Aber auch in diesem Falle schwingen 2. В. 2 іп 
Reihe geschaltete Schenkel eines Transformators als Seibtsche Spulen. Endlich wären noch 
Transformatoren mit Dreieck-Schaltung zu nennen, bei welchen die zwischen 2 Leitungen 
liegende Wicklung eines Schenkels gleichfalls in der Lage ist, im einfachsten Fall mit 
2 Spannungsbäuchen und einem Knoten in der Mitte zu schwingen. Sowohl rechnerisch wie 
auch physikalisch ist der letzte Fall besonders schwierig zu übersehen. 

Man wird wohl mit Recht einwenden, daß diese Resonanz-Überspannungen woll sehr 
gefährlich sein können, daß es jedoch auf der anderen Seite als großer Zufall bezeichnet 
werden muß, wenn diese Resonanzbedingungen zutreffen. 

Es möge daran erinnert werden, daß hauptsächlich Kurz- und Erdschlüsse die Ursache 
der Wanderwellen sind. In einem Kabelnetz erfolgt das Auftreten von Kurz- und Erd- 
schlüssen an ganz wahllosen Punkten. Nach einer ganzen Reihe von Kabeldurchschlägen, 
die ohne irgendwelche Störungen verlaufen, erscheint auf einmal ein Kabeldurchschlag mit 
Überspannungen derartiger Höhe und derartiger Wucht, daß in mehreren Punkten des 
Netzes (gemeint ist hierbei die Zentrale und Unterwerke) schweres Unheil angerichtet 


1) In einem der nächsten Archivhefte werde ich eine Reihe von Überspannungsversuchen 
behandeln; sie erfordern zu ihrem Gelingen die Erfüllung bestimmter Versuchsbedingungen. 
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wird. Man hat in diesen Fällen diese Überspannungen unglaublicher Höhe durch das Auf- 
treten von Unterbrechungsüberspannungen zu erklären versucht. Nun treten aber diese 
schweren Störungen auch dann auf, wenn die plötzliche Unterbrechung der Kurzschluß- 
ströme sämtlicher Maschinen gar nicht ausreicht, um auch nur annäherungsweise die 
beobachteten Spannungserhöhungen hervorzurufen. Die Nachrechnung der möglichen 
Resonanzüberspannungen an Sammelschienen führt dagegen auf viele Hunderte 
von KV. 

Noch gefährdeter in dieser Hinsicht sind Freileitungsanlagen, bei welchen bekanntlich 
im Gefolge von atmosphärischen Störungen Isolatorenüberschläge außerordentlich häufig 
sind. Und diese Isolatorenüberschläge, welche ja Erdschlüsse vorstellen, treten an den 
verschiedensten Punkten der Linie auf. Hier ist die Gefahr sehr nahegerückt, daß die im 
Gefolge der Erdschlüsse auftretenden Wanderwellen zufällig eine Länge bekommen, 
welche mit der Eigenfrequenz der Sammelschienen des Kraftwerkes oder einer Trans- 
formatorenstation übereinstimmen. Es werden in diesem Falle nicht nur einmalige, sondern 
ganze Ketten von Überschlägen an den Stützisolatoren der Sammelschienen beobachtet. 
Und selbst, wenn keine Resonanz besteht, wirken atmosphärische Störungen ungemein 
störend, wenn nur die Länge der auftreffenden Wanderwellen größer ist als die halbe 
Wellenlänge der Eigenfrequenz der betreffenden, von der Wanderwelle getroffenen Sammel- 
schienenanlage. Im Grenzfalle ergibt sich nach о in diesem Falle die drei- bzw. vierfache 
Spannung an den Sammelschienen. Ist 2. В. eine 20 KV-Anlage mit Isolatoren ausge- 
rüstet, welche auf der Strecke bei etwa бо УК. überschlagen, so entsteht bei dem Überschlag 
eines Isolators eine Wanderwelle mit rechteckiger Stirn von 60 VK. Diese Wanderwelle 

wird, falls sie nicht zu kurz ist, 

bereits inihrer ersten Halbperiode 

е Б: ge in dem ungeschützten Werke eine 

Überspannung von etwa 180 KV 

ннн EE hervorbringen können. Die bei 

Gewittern beobachteten ber- 

| | | schläge an den Sammelschienen 

längs der Stützisolatoren lassen 

Fig. 19. sich hiermit erklären. 

An dieser Stelle kann mit 

Recht eingewendet werden, daß die Ladungen, deren Ingangsetzung nach Blitzschlägen 

Wanderwellen ergeben, schwerlich auch nur annähernd reckteckige Verteilung an ihrer 

Stirne aufweisen können. Man wird ganz im Gegenteil ein ganz sanftes Ansteigen etwa 
nach Fig. 19 der Ladung erwarten dürfen. 

Wird dieseLadung nach einem Blitzschlage frei, und erreicht sie hierbei eine Spannung, 
die zum Isolatorenüberschlag ausreicht, so entsteht etwa an der durch ein Kreuz gekenn- 
zeichneten Stelle ein Erdschluß. Von diesem Erdschlusse aus dringen nach beiden Seiten 
der Leitung Entladewellen mit der vollen Überschlagspannung und mit vollkommen recht- 
eckiger Stirn. Die tatsächliche Spannungsverteilung Fig. 19 oben entsteht durch Über- 
einanderlagerung der sich eben in Bewegung setzenden freigewordenen Ladung, deren 
mittlerer Teil noch in Ruhe ist, und der beiden nach entgegengesetzten Seiten strebenden 
Entladewellen. Da häufig nicht nur ein einziger, sondern ganze Reihen von Isolatoren 
überschlagen werden, können ganze Ketten von Wellen mit rechteckiger Stirn und mit 
wahllosen Abständen entstehen. | 

Während die Isolation einen einzigen Stoß meist vertragen kann, erliegt sie diesem An- 
sturm von Stößen, wie ja auch ein Erdschluß, bei dem es nur zur Funkenbildung kommt, 
wegen der Halbperiode für Halbperiode ankommenden Stöße ganz unverhältnismäßig 
gefährlicher ist als ein Kurzschluß mit ruhig abbrennendem Lichtbogen. 

Sehr wichtig ist der Hinweis, daß es für die Entstehung dieser Entladewellen 
vollkommen gleichgültig ist, ob ein Blitzschlag oszillaterischer Natur ist oder nicht. 
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Zu beachten ist weiterhin die eigenartige Erscheinung, daß eine Störung unter Um- 
ständen in der Lage ist, weit von dem Störungspunkte entfernt Beschädigungen zu ver- 
ursachen. Es kann 2. В. an einer Freileitung bedeutender Länge ein kurzes Kabelstück 
angeschlossen sein. Wenn in diesem Kabelstück ein Erdschluß oder ein Kurzschluß auf- 
tritt, so ziehen in die Freileitung abklingende Wellenzüge nach Fig. 5 und 7. Treffen diese 
Wellenzüge, die selbst auf sehr langen Freileitungen wenig gedämpft werden, auf einen 
Punkt, der sich in Resonanz mit der Frequenz des ankommenden Wellenzuges befindet, 
so tritt in -diesem Schwingungskreise die berechnete Spannung nach 4 oder 9 auf. 

Ziemlich häufig ist endlich in der Praxis der Fall, dessen der Berechnung am be- 
quemsten zugängliche Form die Fig. 8 wiedergibt. Es treten auch bei ungleichen 
Längen der beiden aufeinandergeschalteten Leitungen Wellenzüge recht- 
eckiger Form auf, die sich von der Idealform dadurch unterscheiden, daß je nach der 
Länge der einzelnen Leitungen die Länge der spannungslosen und spannungsführenden 
Intervalle verschieden sind. 

Ich hatte z. В. Gelegenheit, den Fall Fig. 18 zu beobachten, bei welchem die beiden 
Leitungen cine Länge von ca. 2400 m hatten. An das Erde der einen Leitung schloß sich 
ein kurzes Stichkabel von etwa Іо т Länge an. Zwischen dem Stichkabel und der Kabel- 
strecke B, die normal unter Spannung steht, ist ein Ölschalter mit den üblichen Auslöse- 
spulen eingebaut. In dem Stichkabel traten fast mit mathematischer Präzision Durch- 
schläge auf, sowie das unter Spannung stehende Kabel A auf das Kabel B mit Schaltern 
(ohne Auslöse-Vorrichtung und ohne Vorkontakte) geschaltet wurde. Eine Nachrechnung 
der Kapazität des Stichkabels und der Auslösespulen im Stichkabel ergaben angenäherte 
Resonanz für die beim Einschalten auftretende rechteckige Schwingung. 


Ki 


Fig. 20. 


Ein ähnlicher Fall ist z. B. im Gefolge des Ansprechens von Funkenableiter mög- 
lich. Die beiden Kabelstrecken A und В (Fig. 20) sind unter Zwischenschaltung eines Öl- 
schalters mit Auslösespulen in Reihe geschaltet. An Kabel A hängt ein kurzes Kabelstück S 
unter Zwischenschaltung eines weiteren Ölschalters. Infolge irgendeiner Überspannung, 
z. B. der ungemein seltenen Resonanzüberspannung einer Maschinenharmonischen, spricht 
der mit einem relativ hohen Dämpfungswiderstand versehene Hörnerableiter am Ende von 
Ban. DasKabelstückB entlädt sich infolgedessen staffelförmig. DieAuslösespulen zwischen 
A und B verhindern nun in den kurzen Zeiten dieses Ausgleichsvorgangs in so nachdrück- 
licher Weise das Nachströmen von Ladungen aus dem Kabel A, daß ап den Aus- 
lösespulen Spannungen auftreten, die zum Überschlag an den Auslöse- 
spulen führen. Die Überschlagsfunken stellen in diesem Falle nichts weiter 
vor als das plötzliche Schalten des unter Spannung stehenden Kabels A 
auf das praktisch entladene (spannungslose) Kabel B. Der relativ hohe 
Dämpfungswiderstand des Hörnerableiters ist nicht in der Lage, das jetzt einsetzende 
Hin- und Herschwingen der Ladung, d.h. der jetzt einsetzenden rechteckigen Schwingung 
nach Fig. 9 zu verhindern. Liegt für das Stichkabel oder für eine Sammelschienenanlage 
auch nur annähernd die Resonanzbedingung vor, so erscheint hier die im Abschnitt 7 
oder 9 besprochene Überspannung, falls an den Auslösespulen des Stichkabels zufällig 
kein Funkenübergang erfolgt. 
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Die Figur 18 oder 20 stellt die von allen Nebensächlichkeiten befreite Grund- 
form der gefährdeten Anordnung vor. Ihr isoliertes Bestehen ist zur Ausbildung der 
Schwingungen nicht nötig; sie kann irgendeinen Bestandteil eines ausgedehnten Leitungs- 
netzes bilden. 

Der die Schwingungen einleitende Überschlag an den Schutzspulen oder Strom- 
wandlern braucht sich durchaus nicht auf einen Punkt zu beschränken. Im Zuge 
einer Leitung mit mehreren in Reihe liegenden, örtlich weit auseinander liegenden 
Schaltern können Schalter für Schalter diese Innendurchschläge der Auslösespulen oder 
Stromwandler auftreten. Werden alle Schalter in dieser Weise durch Funken über- 
brückt, so verläuft der Ausgleichsvorgang überspannungsfrei. Trifft aber die durch 
die Überbrückung entstehende Lade- oder Entladeweile auf eine Spule, die zufällig 
nicht überschlagen wird, so sind die auf dies Spule folgenden Abschnitte 
in der ernstesten Weise gefährdet; die Aufrechterhaltung eines Betriebes kann 
von ganz geringfügigen Zufälligkeiten abhängen. | 

In der Länge der ladungsfreien (В) und der spannungführenden Leiterab:chnitte 
(A, Fig. 20) können die grössten Unterschiede auftreten, ohne dass die Gefährdung 
abnimmt. Bei ungleichen Intervallen zwischen spaunungslosen und spannungsführenden 
Teilen der Rechtecksschwingung Fig o nimmt wohl die Höhe der möglichen Resonanz- 
überspannung ab. Da jedoch die verschiedene Länge der Intervalle weitere eigen- 
artige Resonanzmöglichkeiten schafft, steigt auf der anderen Seite die Gefahr. 

п. Schutzmaßnahmen. Die häufig zu findende Form des Überspannungsschutzes 
nach der Fig. 21 ist ın dem vorliegenden Fall vollkommen wirkungslos, da die Spannung 

der Wellen vor den Schutzspulen der Sammelschienen ın 
vielen Fällen einen so kleinen Betrag hat, daß ein An- 
sprechen der Funkenableiter beliebiger Form nicht ein- 
tritt. Selbst arbeitende Funkenableiter sind bei den in 
der Praxis üblichen Dämpfungswiderständen nur in der 
Lage, die Höhe der rechteckigen Wellen etwas zu er- 
niedrigen, ohne daß sie hierbei die Entstehung der 
Resonanzüberspannung hinter den Schutzspulen verhindern 
können. | 

Fig. 21. Bei kleineren Sammelschienenanlagen bieten jedoch 
Hörnerableiter mit Dämpfungswiderständen, welche an die 

Sammelschienen unmittelbar angeschlossen sind, einen recht wirksamen Schutz. 

Das- durchgreifende Mittel wäre die Entfernung sämtlicher Schutzspulen. Es liegt 
eine gewisse Ironie darin, daß diejenigen Vorkehrungen,: welche zum 
Schutze der Anlage dienen sollen, sich in diesen Fällen gerade als die Mit- 
ursache der allerschwersten Störungen entpuppen. Es soll durchaus nicht ge- 
leugnet werden, daß die Schutzdrosselspulen Schutzwert besitzen, da sie bestimmt in der 
Lage sind, rechteckige Wellenstirnen zu verflachen, d. h. den rechteckigen Verlauf in eine 
sanft ansteigende Exponentialkurve zu verwandeln. Diesem unbestrittenen Schutzwerte 
gegenüber besteht jedoch die dargelegte Gefahr. 

Außer diesen Schutzspulen, die unter Umständen eine sehr geringe Induktivität be- 
sitzen, sind als vielleicht noch viel gefährlichere Glieder des Schwingungskreises die Aus- 
lösespulen von Ölschaltern, die Stromwandler für die Betätigung der Öl- 
schalter und für Meßzwecke usw. zu nennen. Der Einbau dieser Auslösespulen fordert so- 
wieso zur schärfsten Kritik heraus. Man findet z. B. im Zuge einer Leitung zunächst 
Auslösespulen mit einer Induktivität von vielleicht 0,01 Henry, während unmittelbar hinter 
dem betreffenden Ölschalter Schutzdrosselspulen liegen mit einer Induktität von etwa 
0,0001 Henry. 

Die Wirkung dieser Induktivitäten läßt sich dadurch in der einfachen Weise unter- 
drücken, daß jeder Auslösespule und jede Stromwandler mit verhältnismäßig kleinen 
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induktionsfreien Widerständen überbrückt wird. Es würden sich hierzu die bekannten 
Karborund-Widerstände oder einfach kleine Kohlenstäbe eignent). Die Überbrückung 
dieser Apparate müßte grundsätzlich an allen den Punkten vorgenommen 
werden, welche im Zuge von \Wanderwellen liegen können. Unnötig wäre diese 
Überbrückung z.B.beiSchaltern, welche unmittelbar an Transformatoren oder an Maschinen 
sitzen, oder welche in Anlagen eingebaut sind, in denen der Kreis der Sammelschienen gegen 
Wanderwellen geschützt ist. 


R-W 
W en , S gea ү... 
е ти 
Гір. 22. Fig. 23. 


Ein sehr gutes Mittel, um selbst bei vorhandenen Induktivitäten im Zuge der Leitungen 
die überspannungserregende Wirkung der Wanderwellen zu unterdrücken, sind die Kon- 
densatoren. Trifft eine rechteckige Wanderwelle mit der Spannung Em, welche auf’einer 
Leitung mit dem Wellenwiderstand W läuft, auf einen Kondensator mit der Kapazität С 
(Fig. 22), so erfolgt der Anstieg der Spannung е, am Kondensator nach 9 so, als ob auf 
die Reihenschaltung eines Ohmschen Widerstandes К = W mit der Kapazität С plötzlich 
die Spannung 2 Ep gegeben würde (Fig. 23). Die bekannte hierfür gültige Differential- 
gleichung | 


Lu 4 = (icat saba 


hat die Lösung 


und 


Fig. 24. 


Die Rechteckwelle Fig. 24 verursacht demnach an einem Kondensator den Anstieg 
der Spannung nach dem Expontentialgesetz І — e”“t; dem Aufhören der rechteckigen 
Wanderwelle entspricht rechnerisch das Erscheinen einer zweiten, unendlich langen Welle 
mit entgegengesetztem Vorzeichen (vgl. Fig. 12), welche die Ausbildung der Spannung 


16 
e = — 2 Е \1 е “© 


verlangt. Die Übereinanderlagerung дег beiden Exponentialkurven gibt die pantoffelartige 
Form des Spannungsverlaufes am Kondensator. 


1) In Kabelnetzen wären Überbrückungswiderstände von höchstens 3—5 Ohm, in Freileitungs- 
anlagen solche von 20—40 Ohm zu empfehlen. Је kleiner die Widerstände sind, desto sicherer 


ist ihre Wirkung. 
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Die untere Kurve zeigt den gleichen Verlauf unter der Annahme, daß die Kapazität 
des Kondensators 5 mal so groß ist wie im oberen Fall. 

Ist ein Kondensator groß genug, so bildet er auftreffende Wanderwellen und Wellen- 
züge in einer so durchgreifenden Form um, daß von einer Gefährdung von Schwingungs- 
kreisen, die parallel zu ihm liegen (Sammelschienen mit Spulen), nicht mehr die Rede sein 
kann, wenn auch unter diesen Bedingungen leichte Eigenschwingungen auftreten, die 

hrerseits das Bild des Anstieges der Kondensatorspannung beeinflussen. 

Der ungemeine, vielfach verkannte Schutzwert der Kondensatoren beruht zum Teil 
auf dieser Wirkung, welche die Resonanzüberspannungen der Wanderwellen verhindert. 


Ein empfindliches Vibrationsgalvanometer für niedrige 
Frequenzen. 
Von 
H. Schering und R. Schmidt. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


ı. Einleitung. Für Frequenzen über 200 gibt es sehr empfindliche und brauchbare 
Vibrationsgalvanometer, teils nach dem Prinzip des Nadelgalvanometers, teils nach dem 
des Spulengalvanometers. Auf niedrige Frequenzen, namentlich für die in der Technik 
gebräuchlichen Werte 25 und 50, lassen sich die vorhandenen Instrumente entweder über- 
haupt nicht abstimmen, sind wenig empfindlich oder haben ungenügende Dämpfung. Ein 
handliches und empfindliches Instrument für diese Frequenzen ist aber bei vielen 
technischen Messungenvon großem Vorteil; es sei hier auf die Bestimmung des Über- 
setzungsverhältnisses und der Phasenabweichung von Meß-Stromwandlern?), auf die 
Untersuchung der Streuung an Transformatoren ?), die Messung kleiner Selbstinduktionen 
hingewiesen. Wir empfanden das Bedürfnis nach einem solchen Instrument lebhaft bei 
einer Untersuchung des Energieverlustes an Dielektriken durch ein weites Frequenzbereich. 

Wir wandten uns deshalb dem Typ des Spulengalvanometers zu, bei dem zwei 
parallele Saiten als Stromschleife in einem konstanten Magnetfelde transversal entgegen- 
gesetzt schwingen, wodurch ein auf die beiden Saiten geklebtes Spiegelchen sich oszilhierend 
dreht. Diese von Blondel beim Öszillographen mit Dämpfung benutzte Anordnung 
wurde von Mühlenhöver?°) zuerst als Resonanzinstrument verwandt, von Giebe und 
Schering $) in der Reichsanstalt für hohe Frequenzen bis zu 2500 erprobt und von 
Duddell®) zu einem sehr handlichen und bequem zu verstellenden Instrument für die 
Frequenzen 200 bis 2000 ausgebildet und eingehend untersucht. 

Durch Anwendung von I m langen Saiten erhielten wir eine Abstimmbarkeit in dem 
Frequenzbereich 25 bis 125. Von dem Instrument ist nebenstchend ein Lichtbild und eine 
verkleinerte Werkzeichnung wiedergegeben. 


1) Campbell, Phil. Mag. 19, 1910, S. 497; Sharp und Crawford, Proc. Amer. Inst. of Electr. 
Eng. 1910, S. 1211. 

2) Rogowski, ETZ. тото, Heft At und 42. 

3) Mühlenhöver, Neue Meßeinrichtungen für Wechselstrom in der \Wheatstonebrücke. Diss. 
Münster i. W. 1905. 

*) Tätigkeitsbericht der Reichsanstalt. Ztschr. f. Instrkd. 26, 1906, S. 132. 

5) Duddel, Phil. Mag. 18, 1909, S. 168. 
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Fig. т. Fig. 2. 


2. Der Aufbau des Instrumentes. Eine kräftige Messing- 
schiene S hat in der Längsrichtung eine ausgefräste Nute №, 
in der die beiden Saiten ausgespannt sind; diese werden von 
einem zusammenhängenden Kupferbande von 0,2 mm Breite 
und 0,02 mm Dicke gebildet, das oben über ein federnd auf- 
gehängtes Elfenbeinröllchen R läuft, während seine beiden Enden unten an der Schiene 
mit zwei elfenbein-isolierten Messingzungen Z verlötet sind. Die Schiene ist hier so aus- 
gebrochen, daß man zu den Lötstellen bequem mit dem Lötkolben hinzukann. Mit den 
Messingzungen Z sind zwei Klemmschrauben zum Anschluß der Zuleitungen verbunden. 
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Die das Röllchen R tragende Wurmfeder ist in einem hohlen Gewindestift befestigt, der 
sich beim Drehen der Mutter M vertikal verschiebt und die Spannung der Feder und 
damit der Saiten verändert. An einem Index Ј ist die Spannung in einem willkürlichen 
Maße abzulesen. Eine weitere Änderung der Eigenschwingung der Saiten läßt sich durch 
Verschieben der beiden Stege K bewirken, deren Stellung sich an den in Zentimeter ge- 
teilten gläsernen Abdeckplatten der Nute ablesen läßt. Die Abstimmung auf die ge- 
wünschte Frequenz geschieht zweckmäßig zuerst grob durch Verschieben der Stege und 
dann fein durch Verändern der Spannung. 

In der Mitte der Schiene ist auf eine Länge von I4 cm die Wand der Nute 
herausgebrochen und durch zwei lange schmale Polschuhe aus weichem Eisen er- 
setzt. Die Schiene wird mit diesen Polschuhen senkrecht in ein 14 cm hohes 
Magnetgestell gesteckt, das aus drei ringförmigen permanenten Magneten auf- 
gebaut ist, wie sie die Firma Siemens und Halske !) für ihre neuesten Gleichstrom- 
galvanometer verwendet. Es befinden sich somit die Saiten nur mit einem Teil ihrer 
Länge im Magnetfelde. Eine Verlängerung des permanenten Magneten nach den festen 
Enden der Saiten zu würde keine so wesentliche Verstärkung der Schwingungsamplitude 
der Saiten zur Folge haben, daß es sich lohnte, die Schwerfälligkeit und Kostspieligkeit 
einer solchen Konstruktion in den Kauf zu nehmen. 

Wegen des nach unten herausragenden Endes der Schiene muß das Galvanometer 
am Rande eines Konsols oder eines Tisches aufgestellt werden. Am zweckmäßigsten dient 
als Untersatz eine mit einem Ausschnitt für die Schiene versehene Holzplatte (siehe das 
Lichtbild), die mit einer kräftigen Schraube drehbar auf eine an den Tisch anzuklemmende 
Holzzwinge befestigt ist. Die Drehbarkeit der Platte erleichtert sehr das Aufsuchen des 
Bildes, welches das auf die Mitte der beiden Saiten geklebte Spiegelchen von einem be- 
leuchteten Spalt entwirft. | | 

Das Instrument steht trotz der lang herausragenden Schiene wegen ihres geringen 
Abstandes vom Schwermittelpunkt und wegen des Gewichtes des Magneten sehr stabil; 
zur größeren Sicherheit gegen ein Umwerfen durch Unachtsamkeit ist noch ein abnehm- 
bares Bleigewicht an dem Sockel angebracht. Zum Aufbewahren in einem Schrank wird 
die Schiene aus dem Magneten herausgehoben und wagerecht weggelegt. Das Kupferband 
reißt auch bei heftiger Bewegung der Schiene nicht. 

Das mit den Saiten schwingende Spiegelchen wurde hergestellt, indem ein einseitig 
versilbertes Mikroskopdeckgläschen mit einem spitzen Diamanten in etwa І mm breite 
Streifen zerschnitten wurde; von einem derselben wurde ein 3—4 mm langes Stück abge- 
knipst und mit dünner alkoholischer Schellacklösung auf die Mitte der beiden Saiten geklebt. 
Diese Spiegelchen standen den käuflichen an Güte nicht nach. Allerdings hat man über- 
haupt kein vollständig scharfes Bild des Spaltes wegen der durch die Kleinheit des Spiegels 
bedingten Beugungserscheinungen. 

3. Die Eigenschaften des Instrumentes. Die Stromempfindlichkeit des Instruments 
dessen Widerstand 15,8 Ohm betrug, wurde in der Weise bestimmt, daß von einem 
Wechselstrom von 5 Milliampere, der mit einem Thermoamperemeter?) eingestellt wurde, ein 
berechenbarer Bruchteil durch geeignete Widerstandsverzweigung in dasVibrationsgalvano- 
meter abgezweigt wurde; vor letzteres war ein Widerstand von тоо 000 Ohm geschaltet. 
Bei objektiver Ablesung mit І m Abstand des Spaltes und der Skala vom Instrument 
wurde der Strom durch dieses so stark gewählt, daß das Spaltbild sich zu einem 50 mm 
breiten Band verbreiterte. Daraus wurde der zu einer Bildverbreiterung um I mm 
erforderliche Strom berechnet. 

Bei subjektiver Ablesung mit einem 15 fach vergrößernden Fernrohr in ı m Abstand 


1) Für das erste Instrument stellte die Firma Siemens und Halske die Magnete zur Verfügung 
wofür ihr auch an dieser Stelle gedankt wird. 
?) Schering, Zeitschr. f. Instrkde. 32, S. 68, 1912. 
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wurde der Strom durch das Galvanometer so schwach gemacht, daß beim Einschalten 
desselben das Eintreten der Vibration gerade gut erkennbar war. Diese subjektive Етр- 
findlichkeitsbestimmung wurde im nicht verdunkelten Zimmer und ohne besondere Ver- 
feinerung der Optik vorgenommen, um Werte zu erhalten, die auch in technischen Labo- 
ratorien ohne Schwierigkeit zu erzielen sind. 

Bei der Bestimmung der Spannungsempfindlichkeit wurde das Galvanometer (ohne 
Vorschaltwiderstand) parallel zu einem Widerstande von 0,1 Ohm gelegt und in entsprechen- 
der Weise wie oben bei objektiver und subjektiver Ablesung verfahren; berechnet ist dann 
der Spannungsabfall an dem 0,1ı-Ohm-Widerstand. In der folgenden Übersicht sind die 
ermittelten Werte zusammengestellt. 


Empfindlichkeit für 


Ablesung Frequenz 
Strom Spannung 
25 1,0 x 107 Amp. 
Objektiv, Bildverbreiterung um ımm.. . | 50 1,0 x 1077 Amp. 2,2 x 106 Volt 
125 2,8 x 107 Amp. 
Subjektiv, eben erkennbare Bildverbreiterung | 50 3 x 1078 Amp. 6 х 1077 Volt 


Aus den obigen Angaben für Spannung und Stromstärke, die zur gleichen Bildver- 
breiterung des Langsaiten-Instrumentes gehören, berechnet sich der scheinbare Wider- 
stand des Instruments bei der Frequenz 50 zu 22 Ohm, während der Ohmsche Widerstand 
15,8 Ohm betrug. Die scheinbare Widerstandserhöhung von etwa 6 Ohm ist durch die 
elektromotorische Gegenkraft bedingt, die in den Saiten durch ihre Bewegung im Magnet- 
felde induziert wird. Die Gegen-EMK. ist proportional der Stromstärke und mit ihr in 
Phase, der scheinbare Widerstand ist somit unabhängig von der Stromstärke 1). 

Als Saite wurde Kupferband gewählt, um den Widerstand des Instruments herabzu- 
setzen und eine hohe Spannungsempfindlichkeit zu erzielen. Die Stromempfindlichkeit 
einer Saite aus 0,020mm dickem Phosphorbronzedraht ist allerdings etwa 3 mal größer als 
die des Bandes, sein Widerstand betrug jedoch über 700 Ohm. Den Widerstand des Kupfer- 
bandes noch weiter herunterzusetzen hat keinen Zweck, da die scheinbare Widerstands- 
erhöhung schon von der Größenordnung des Ohmschen Widerstandes ist. 

Die Dämpfung des Bandes ist derartig, daß bei einer Änderung der Stromstärke die 
zugehörige Bildverbreiterung sich in einem Bruchteil einer Sekunde einstellt, selbst bei 
der Frequenz 25, bei der die Saiten sehr schwach gespannt sind. 

Eine zu schwache Dämpfung ist beim Arbeiten mit dem Vibrationsgalvanometer 
sehr lästig; bei einer Brückenabgleichung z.B. gleitet man leicht über die Minimumlage 
hinweg, bevor das Vibrationsgalvanometer zur Ruhe 
gekommen ıst. Zwar gibt die bei schwacher Dämpfung 
schärfer ausgeprägte Resonanz eine größere Empfind- 
lichkeit; aber sie stellt auch sehr hohe Anforderungen 
an die Wechselstromquelle hinsichtlich der Konstanz der 
Frequenz. Bei spitzer Resonanzkurve des Instrumentes 
ist z. В. die Verwendung des \Wechselstromes aus einer 
Zentrale ausgeschlossen. 

In Fig. 3 ist die Abhängigkeit der Schwingungs- | 
amplitude des Langsaiten-Instrumentes von der Fre- %%, 5 0 5 „52° 
quenz in der Umgebung des Resonanzscheitels bei der Fig. 3. Resonanzkurve. 
Frequenz 50 dargestellt, die Resonanzkurve ist verhält- 
nismäßig stumpf. Mit dem Strome aus der städtischen Drehstromzentrale in Charlotten- 


1) Duddel, Le 
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burg, deren Frequenzschwankungen etwa + 1% % betragen, ließ sich das Instrument 
bequem gebrauchen. 

Bei der Frequenz 25 sind die Saiten recht schwachgespannt. Trotzdem schwingen sie 
ordnungsmäßig. Betrachtete man tei dieser Frequenz das von dem Spiegel des In- 
strumentes entworfene Spaltbild in einem synchron bewegten Spiegel, so sah man eine 
Kurve von reiner Sinusforn. 

Gegen ungeordnete mechanische Erschütterungen des Hauses, wie sie beim Vorbei- 
fahren von Wagen und beim Türenschlagen entstehen, ist das Instrument unempfindlich. 
Nur wenn es auf die Frequenz 25 abgestimmt war, vibrierte es dauernd ein wenig; ver- 
mutlich ist in der Umgebung der Reichsanstalt eine größere Maschine im Betrieb, die mit 
dieser Frequenz den Erdboden erschüttert. Durch Unterlegen eines Stückes dicken 
Gummischlauchs unter jeden Fuß ließ sich diese Störung fast vollständig beseitigen. 
Bei anderen Frequenzen, z. B., bei 50 stand das Galvanometer auch ohne die Gummi- 
unterlage vollständig ruhig. 

Für das Magnetgestell passend ist noch ein zweiter kurzer Einsatz hergestellt, der dem 
Duddelschen Vibrationsgalvanometer entspricht; die Saiten, die von einem Phosphor- 
bronzedraht von 0,020 mm Dicke gebildet werden, lassen sich auf Frequenzen von IIo an 
aufwärts bis über тооо abstimmen. 

Hat man für eine Reihe von Frequenzen die dazugehörige Spannung der Saiten und 
Stellung der Stege einmal ermittelt, so ist die Abstimmung des Instruments auf eine dieser 
Frequenzen ein Werk weniger Minuten. Man ist so in der Lage, mit einem Instrument eine 
Untersuchung, z. B. die des Energieverlustes eines Kondensators, über ein weites Frequenz- 
bereich hin bequem und schnell durchzuführen. 

Eine einmal vorgenommene Abstimmung auf eine bestimmte Frequenz bleibt tagelang 
unverändert. 

Das Instrument ist in der Werkstatt des Starkstromlaboratoriums der Reichsanstalt 
hergestellt. Es hat sich während 11% jähriger ständiger Benutzung gut bewährt, so daß 
schon ein zweites Exemplar in Benutzung genommen ist und die Herstellung eines 
dritten notwendig wird. 


Das Stromdiagramm des Mehrphasen-Kollektor- 
Nebenschlußmotors'). 


Von 


F. Hillebrand. 


1. Die Grundgleichungen und das Admittanzendiagramm des Motors. Die in den 
Spannungsdiagrammen graphisch zum Ausdruck gebrachten Gleichgewichtsbedingungen 
zwischen den inneren und äußeren ЕМКеп der Kompensations- und Ankerwicklung 
einerseits und der Erregerwicklung andererseits lassen sich analytisch durch die beiden 
\ektorgleichungen wiedergeben: 


A, + Ér + Er + Eau + Easy + Eir + Eu, + Esı+ Ess = о 
А, + Ey, + E E Se Esch К» = 0. 


1) Dieser Aufsatz bildet die unmittelbare Fortsetzung zu der in Heft 5 der Zeitschrift er- 


schienen Ableitung des Spannungsdiagrammes und der Konstanten des Drehstrom-Kollektor-Neben- 
s:hlußmotors Lut getrennter Erreger- und Kompensationswicklung. 


— — m — — 
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Drücken wir in diesen Gleichungen die Spannungsvektoren mit Hilfe der Reaktanzen, 
Widerstände und Rotationskoeffizienten durch die Stromvektoren J, bzw. Ją aus, so er- 
halten wir: 


А SC Jı Е аш Kis — с (С 11 + car’) ) + j 7, [ = Kane F Cia z | = О 


+ Ja[— r, + j(K зз t Bao] +} кз + Кіз] = о. 
Führen wir noch die zusammenfassenden Bezeichnungen ein 


К, = Ку + Ку; Totale Selbstreaktanz der Wicklung I 


С, = Сү + es:  Totaler Selbstrotationskoeffizient der Wicklung І, 
Kis = baus Kar + K313: Totale Wechselreaktanz zwischen Wicklung 3 und I, 


К, = К, + Ку; Totale Selbstreaktanz der Wicklung 3, 


so schreiben sich die Grundgleichungen des Motors in der Form: 


А, = | rc) —1(ки + rc.) н 0 


А, = Lt, —j К} Jı Kıs = А, (соз8 + j sin 8) клк Ze к 8) 


Bei Кү, = о also für den schon früher hervorgehobenen besonders wichtigen Fall, 
daß jede Wechselinduktionswirkung zwischen der Erregerwicklung und der Wicklung I 
verschwindet [Fall der vollkommenen Ankerkompensation bei Куз = О), vereinfachen sich 
die Grundgleichungen zu 


ч ч „ые Vm = Vm 
Ar [r —j D — Zoll — } Ја == . > ож aoi жож Ta) 
А, = Lt, — j K3]. ee ee чё ЁЗ a а) 


Wir hätten dieselben Gleichungen natürlich auch ableiten können, wenn wir, statt von 
den fiktiven Spannungen und Feldern der Wicklung I und 3 auszugehen, das von den 
resultierenden Amperewindungen der beiden Wicklungen hervorgerufene resultierende 
Motorfeld Ng (vgl. Fig. 12 und 13) und die von diesen resultierenden Felde erzeugten 
ЕМ Ке eingeführt hätten. Da die Rechnung dadurch jedoch etwas unübersichtlicher ge- 
worden wäre, und wir außerdem im Einklang mit der von uns gewählten Art der Ableitung 
der Konstanten des Motors bleiben wollten, haben wir den obigen Weg vorgezogen. 

Um aus den angeführten Grundgleichungen die gesuchte Beziehung zwischen dem 
Stromvektor ], und dem konstanten Netzspannungsvektor Ä, zu erhalten, eliminieren wir 


zunächst aus Gleichung ı den Erregerstrom mit Hilfe der aus Gleichung 2 gewonnenen 
Beziehung: 


> _ 1; cos +jsnò +. ` Kig 
as e 2 гз -— j Кз vll гз —j K; 
I: (racos — K, sin д) + j (r,sind + K,cos à) : (Krs Ka — j) Kis: r3) 
a rer en Te 
104 I3 +K, їз” т 3 
ode 
: т; c+jb 5 Кіз К, — jKıs-r, | 
= — le — |, — 2 7 оа NEE ДОП 
J; o А, г? + K}? Jı г? + K}? ) 


wobei vorübergehend 


т) Archiv Heft 5 5. топ. 
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b = r, sin ò + K, cos ò 
с = г; cos ò — K, sind 


. ; ' у ; 
bezeichnen soll. Gleichung ı geht dann, wenn wir noch den Parameter сн ausscheiden 
über in 
Vm — j С И Caz 
= K, 2 Сз, 55 Jı f; 2 BE га 2 


"|с ++ А, 


(+3JKısK, + Kand = 


a4 * Ку Sé, Кз ` , 
= А, — Jı(rı -jKı) — 7 A, rn? + K}? (b —j c) 
ka ` 


seh (Каза БКЫ) e 3) 


Multiplizieren wir diese Gleichung auf innere Weise 
mit J; und — j Jı und bezeichnen wir die Projektion des 
Stromvektors auf die Richtungen von A, und + j A, als 


у und х (vgl. Fig. 14), so zerfällt die Vektorgleichung in 
die 2 neuen auf das gewählte rechtwinklige Koordinaten- 


Fig. 14. system bezogenen Gleichungen: 
= Ё А; шо ЕТ Ka bel 
= Ay Jı’ г, — 17 Eur (by—cx)— Југа En 
en ene Көз ec 
= Ax—JKı-—A = FK z (cy +bx) + ек, Н ЛО, 


Multiplizieren wir beide Gleichungen über Kreuz aus und ordnen die einzelnen Fak- 
toren nach Potenzen von x und y, so erhalten wir, wenn wir beide Seiten der Gleichungen 
durch K; Ci K? dividieren, 

Сз Ki3/ T3 Гү ) ГІ | =) гз ba | 
x? ee E ale oh, Ces 
( + уз | К. К" к/' К, КК 


_ ‚|. М |їз_ баз Каа. е р. CıK, Lë 
| 2 Kı | K; Ст K; х Сү Сз K31 


ee] 


А, | Сзә Кіз | d I as Ci K, R Ў 
— 2y SE Жы. TE N 
БЧ E “А kR] a Kik Сыки к Va 
II Ce | 
sin 8 + (1 — -> е)! 
+) Кү K; | 
I А, C32 r \ _ 
Fu Кү. С |z T Ky 


Führen wir in diese Gleichung die EE Blondelschen Streuungskoeffizienten analoge 
Substitution: 


Күз Кз 


1912, 
1. Bd. 6. Ней. 
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und den ganz ähnlich gebauten Ausdruck: 
Кїз Сз» 


Ser 


ein, der zwar keine einfache physikalische Deutung zuläßt, aber als Rechnungsgröße recht 
wertvoll ist, so schreibt sich die gesuchte Beziehung zwischen dem Stromvektor J} und dem 
Netzspannungsvektor A, in der etwas übersichtlicheren Form: 


2 
(х? + у?) Е (e+ SEET 
3 


Кү К, К, 
РЕР А, | T3 І Kj Coz I — e? E? . 
Е ік, (а — I) SC Terre cos ò — 518 


LEAL le EE 
+ Lë + EU) cos a ( K, Ga d 


A, | г ї Кү („/ı-c[/r . _ 
SCHEER EE EE 


Diese Gleichung besagt aber: Das Admittanzendiagramm des DKNM. mit vollkomme: 
ner oder teilweiser Ankerkompensation und getrennter Erregerwicklung ist ein Kreis, 
dessen Größe der Netzspannung proportional ist, während seine Lage gegenüber dem Netz- 
spannungsvektor durch die Motorkonstanten und die Größe und Phase der Erregerspannung 
bedingt ist. 

Die Mittelpunktskoordinaten (М, Xm» Ym) dieses Kreises lassen sich aus der obigen 
Gleichung ohne weiteres ablesen. 


(u — 1) . Er Е E cos ò — sin d 
А, dE D leeë — f1 — WEED 
er Ee a | 
Ak T Gh к, (u — с) 
Ve ra (чна оа) 
A, T (т- + z) sin ò + (z — m) cosa 
Bee = en сш уга 


Die Formel für den Radius (R) des Admittanzenkreises wollen wir ihrer unhandlichen 
Form wegen gar nicht anschreiben, zumal wir die Größe des Radius viel einfacher aus den 
Mittelpunktskoordinaten und den noch zu bestimmenden Koordinaten einiger charakte: 
ristischer Kreispunkte ermitteln können. Dagegen wollen wir noch die Werte von x, und 
Ут für den wichtigen Fall berechnen, daß Күз = о wird. Die vorher eingeführten Sub- 
stitutionen o und u nehmen, wenn die Wechselinduktionswirkungen zwischen Wicklung I 
und 3 verschwinden den Wert Ian, und damit gehen die Gleichungen für die Mittelpunkts- 
koordinaten über in: 
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Sm = -> 


- -— —; gë - gue E Lë 28 a 
2 Ку æ Сү К, ГІ гз? ES 
ж Di Ge 
Кү K}? 
TI T3 | | TI Ia А 
КОРР — {I —-;--—|созё—{[ , - + —-]sin$ 
A, I Кү Сы» | Kı =) Së Ki K3, 
Vm се "Ee е Fee чод A E ER стулду ыс ЫДА ee = mg 6 а) 
2 КІ|[ & Сү RB; ES EEN SEH 
Kı К,? Кү 


Bevor wir auf die Abhängigkeit der Mittelpunktskoordinaten von der Größe und Phase 
der Erregerspannungeingehen, wollen wir für einige ausgezeichnete Kreispunkte, insbesondere 
für den Leerlaufpunkt (L), den Stillstandspunkt (К) und den Punkt der unendlichen 
Tourenzahl (U), die Koordinaten ableiten. Die Kenntnis der Lage dieser Punkte ermöglicht 
nicht nur eine rasche Abschätzung des ganzen Motorverhaltens, sondern sie gibt uns auch 
ein Mittel an die Hand, die für jedes Admittanzendiagramm charakteristischen vom 
Össanna-Kreise her bekannten Geraden des Drehmomentes, der mechanischen Leistung, 
der Tourenzahl usw. in das Kreisdiagramm einzutragen. 


2. Die charakteristischen Punkte des Stromdiagramms. Aus den ım vorigen Ab- 
schnitt abgeleiteten Grundgleichungen läßi sich für jeden Arbeitszustand des Motors 
die Stromaufnahme, Leistungsfaktor, Tourenzahl und Drehmoment berechnen, wenn wir 
die den ins Auge gefaßten Belastungszustand charakterisierende Bedingung mit den 
Grundgleichungen kombinieren. So können wir selbstverständlich auch für die schon an- 
geführten, besonders wichtigen Arbeitszustände, also für den vollkommenen Lecrlauf, bei 
dem das Drehmoment zu О wird, für den Punkt der unendlichen Tourenzahl oder schließlich 
für den Stillstand des Motors, Größe und Phase des Hauptstromes J, und damit die Lage der 
entsprechenden ‚„charakteristischen Kreispunkte“ auf dem Admittanzendiagramm ab- 
leiten. Wir wollen uns vorläufig mit der einfachen Ermittlung der Koordinaten der Kreis- 
punkte begnügen und erst im folgenden Abschnitt ihre Abhängigkeit von der Erreger- 
spannung eingehender besprechen. 

a) Der Stillstandspunkt. Setzen wir die Bedingung für den Stillstand des Motors: 
n = О; Vm = О, in die aus unseren Grundgleichungen abgeleitete Gleichung 3 ein, so wird 
die linke Seite dieser Gleichung zu о und es ergibt sich die Beziehung: 


ч ч Кз I 2 Kar 
А, — rr } K: + — (Куз: Каз К) | — — A ee b—jc) = о 
1 Jı ) r4? + Rz? ( 3T] 3 х 1 г? + K,? ( ) ) 
und daraus 
| 1. rsind+ K,cosd Ir r,c0sd°— K,sind 
Le И л ы SEN +31 Bar E 
. ОА o Ee а 24 геа" 
Jr аага EE 
| Күз Кз E GE z Кїз Кз1 
nern меш ош a 
E e ЖА" E E LE 


Aus dieser Gleichung lassen sich die gesuchten Koordinaten (Хк, ук) in reeller Form 
ohne weiteres ableiten, wenn wir Zähler und Nenner mit der dem Nenner konjugierten 
Größe multiplizieren und dann den Zähler nach den reellen (у) und den imaginären (x) 
Gliedern ordnen. Wir erhalten so nach einigen Umformungen 


г? | I Ку , Е Га ) ст e Їз | 
I ehe E е Жи E 
Zi eil" AT TRIER, 


К a Е _ Їз 1 ГАЛ, 
d E DE e E Ж 
Kı IN К, Ka 


Le 
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ГІ А Г, І ar . dé T3 ) ` | Гү Ta |) 
| г ааа е = Se 
d ra? lt, Ш ч м К er ee 
эы лы ШЫ зи. лашы аштоо тта ет аата a 
Kı \ K,” 


le SE Te (1—0) + ES ER d 
Kı RK,’ К» K,” 


Diese Ausdrücke vereinfachen sich wieder ganz außerordentlich für den Fall Kj} = 0, 
wir erhalten dann nämlich: 


i А, I А 
XK = 5 тыз с, ттш срт е e D e в е D D e D D 7a) 
Кү =й Г 
ku 
Гү 
Асека v e e Р 8a) 
, А, Кү 
°K Ki ? 
I Гү 
гер = 
Kr: 
t УК ГІ 
YO. = --—— шш а 
STK Хк Кү 


Das heißt aber, daß der Motor im Stillstande sich nicht anders verhält als eine Drossel- 
spule mit dem Ohmschen Widerstande гү und der Selbstreaktanz Ку, ein Ergebnis, das 
natürlich vorauszusehen war, wenn man bedenkt, daß bei Kja = о die Wechselinduktions- 
wirkungen zwischen den Wicklungen I und 3 verschwinden. 

b) Der Punkt der unendlichen Tourenzahl. Die Koordinaten (х, Yu) des 
Punktes der unendlichen Tourenzahl lassen sich am schnellsten wieder aus Gleichung 3 
ableiten. Fürn = оо, Vma = оо muB nämlich der Klammerausdruck auf der linken Seite 
der Gleichung zu О werden, damit die rechte Seite der Gleichung noch einen endlichen Wert 
ergibt. Es muß also die Beziehung bestehen: 


u) 


А f e _ | ‚ ( : 
= А, (6 — је) +], [ гз К] (Ki: K; + GH (1° + SM =‘ 


32 
l | | 
en | се ту Z (rasin д + K, cos ò) + j (r, cos à — Кус 9) 
„Гү. e AE er gute E E E a O 
H e r C o ” o 
32 


Multiplizieren wir wieder Zähler und Nenner mit der dem Nenner konjugiert kom- 
plexen Größe: 


- al у d "КОИСО 
(Кіз гә) — ] Күз Кк, + А = (raf T kal 
Сз» 


und trennen wir dann die Watt- und wattlose Komponente des Stromes, so erhalten wir die 
gesuchten Koordinaten: 


lg | 
_ 1 â С К, sin ò + u cos ò 


Nu mn Е > ә D е е e е е е ) 
х Ст K3 ә Aar i 
u” + K з 
\3 
Гз H EN 
; -7-с05 д — u sin ò 
.__ I А, С» К, | 
Kei GES C K рас H e D e D e . . TO: 
SS "SE Zen Ia" 
H vs 
Уз 
T | 
-= cos — usin 8 , 
K, Yi 
EE lee en a А1 
D r X 


ір cos À u 
K, ZP 


Ga 
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und die zugehörigen Werte für Кү, = 0 


Ts sind + cos ò 


wma E ГЭ, eu у a ж 50а) 
т + К; = 
13 cos $ — sin 
у == I A; Cas K, тоа) 
ч & Сү К, ү SI 152 
K,? 
T3 D 
2— cos ò — sin д А 
_ K; Nu 
Bol vera 
— sind - cos $ 
Rz 


c) Der Leerlaufpunkt und die Leerlauftourenzahl. Die Berechnung der 
Koordinaten des Leerlaufpunktes L und der Leerlauftourenzahl по = р, · E 1) ist etwas 


umständlicher. Wir gehen am besten von der т. Grundgleichung aus und setzen in diese 
den Wert von А, aus der 2. Grundgleichung ein. Wir erhalten dann die Beziehung: 


Js (с, —] K,)—j 7, Күз = 
І = D ER Vm E > Ут Be 
= + |], (п — ] (ки ell Lire Se те сы). (соз8+ j sin ò), 
o У y 
die sich auch schreiben läßt: 


J, (е г + Күз san d +j (Kis cos ò — HG en c1 ))| 
o o у 


= ПА [ў cos ò — K, sinò) + (2 (ка F TE Ca) — (гз sin д + K, cos sl II) 


Zu dieser allgemein gültigen Gleichung wollen wir noch die für den Leerlauf des Motors 
geltende Bedingung hinzunehmen, daß das Drehmoment zu o wird, daß also das äußere 
Produkt der Erreger- und Ankeramperewindungen oder auch das äußere Produkt der 
entsprechenden Stromvektoren verschwindet. 


Jı(+3jJ) = 0 
Diese Bedingung bedeutet nichts anderes, als daß der Erregerstrom und Arbeits- 
strom phasengleich werden, das heißt, daß die Watt- und wattlosen Komponenten der 


beiden Ströme im gleichen Verhältnis stehen. Da nach Gleichung II außerdem die Summen 
der Watt- und wattlosen Komponenten von J, und J gleich sind, so folgt: 


J, E г + Күз sin d = ]» [r cos д — K, sin J | 
` Р І S Ут» pr 1 I , Vm, 
Ji [к cos8— (Kı— ү cı)) = J E (ка S 


Durch Kombination dieser beiden Gleichungen erhalten wir nach einigen unwesent- 
lichen Umformungen und Einführung der früher definierten Substitutionen u und с die 


12) 


d — (r,sind + GH 


1) Dabei bezeichnet ns die synchrone Tourenzahl Ут, die der Leerlauftoarenzahl entsprechende 
Periodenzahl. 
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der Leerlauftourenzahl entsprechende Periodenzahl — vm, — bzw. den Synchronismus- 


v ? 
grad SS des Motors bei Leerlauf. 


| К 
а р (г sin д + cos 3)- si )- d cos ò — o sin dÉ SÉ E 


Ут, __ 


= , 13) 
S ar ann o оа а 
КІ К, Kı \K; j 
Bei Кү, = 0 vereinfacht sich diese Gleichung zu: 
їр r | TI T. 
Alt —— 2.) sin + (= — 1 соз 8] 
Vm, = Kı K, Кү К» 13 а) 
у гр С, Cif r en 
—— — + a- | sind — Ce 8 
Кү K; Кү К, 
Vernachlässigen wir noch r,, so erhalten wir hieraus für 8 = о die wichtige 
Beziehung: 
дз 103 
Van, I А, 2 13 
У I Can ` Se Wa 
x К, ї2а„р 


Wir sehen also, daß in erster Annäherung die Leerlauftourenzahl des Motors dem 
Erregerfelde und der Ankerwindungszahl umgekehrt proportional ist, ein Ergebnis, das 
nicht überrraschen kann und uns wieder auf die Verwandtschaft hinweist, die zwischen 
dem Gleichstrommotor mit Fremderregung und dem von uns behandelten DKNM. 
besteht. 

Die vorher abgeleitete Beziehung zwischen dem Arbeitsstrome J, und dem Erreger- 
strom J, können wir auch dazu benutzen, um die Koordinaten des Leerlaufpunktes zu 
berechnen. Wir setzen den Wert von J, aus Gleichung 12 in die 2. Grundgleichung ein und 
erhalten: 

E ыс OO E 0. num 
a (гү ra + х Kirs rsin д) — j (rı Ку + а Кіз Kasin ò + а Kis (r3? + Кз?) 


Machen wir den Nenner wieder in der bekannten Weise reell und trennen die auf- 
tretenden Summanden des Zählers in die Watt- (y)- und wattlosen (x) Komponenten 
des Leerlaufstromes, so ergeben sich die Koordinaten: 


13 cos 5—5 Ты ta, D. Bun 
A, LS «8 sn 3) (7 sind + cosò + х 


K TI 
: 3 
Ale EE EE EN e 14) 
I = 13 Г : А 13 13 
т Ф + 2 ж — Si 2 sin + cos + Zi 
ү 2 
3 cos 8 — sin d 
А, K, 
т аы е ` ҮТ к e S 15) 
WI TI pas Kig r T3 х Кіз гз 
1 + >] + 2a 2 —[—-sind+cod Le: 
Ka” К» TI K, 2 3 TI 
und die entsprechenden Koordinaten für Ку; = о: 


K АК» 
XL == e E е е е е е 14a) 
TI 


ОРЕ К 
А | Їз cos д — sin d Kä sin ò + cos d 
1 
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Elektrotechnik, 
А 1 K; 


Е ЧАНАНА 


(т cos 8 — sin d 


„к ) 


Die Lage des Leerlaufpunktes wird also bei Кү, = о unabhängig von der Größe der 
Erregerspannung und wird für ò = о durch die einfache Beziehung festgelegt: 


хр = —.———#——;... 14b 


15 b) 


| Zu bemerken ist noch, daß die Tangenten des 

EEE SC У Neigungswinkels für den Leerlaufpunkt und den Punkt 

endlichen Tourenzahl bei Күз = о. der unendlichen Tourenzahl gleich groß sind, wenn 
Куз = О (vgl. Fig. 15). 

3. Die Abhängigkeit des Admittanzendiagrammes und der charakteristischen Kreis- 
punkte von der Erregerspannung. Größe und Phase der Erregerspannung war bei der von 
uns zugrunde gelegten Schaltung des DKNM. beliebig einstellbar. Die Größe der Erreger- 
spannung bedingte, wie wir gezeigt haben, beikonstanter Netzspannungdie Leerlauftouren- 
zahl des Motors, während die zeitliche Phasenverschiebung (8) !) zwischen dem Vektor der 
Netz- und Erregerspannung vorzugsweise den Leistungsfaktor beeinflußte. Um nun einen 
raschen Überblick über die Arbeitsweise des Motors bei jeder Tourenstufe zu gewinnen 
und ohne viel Rechenarbeit den günstigsten x 8 für jede Belastungsart zu ermitteln, ist 
es erforderlich, das Admittanzendiagramm für die verschiedensten Werte von х und ò 
zu entwerfen. Wollte man nun jedesmal die Mittelpunktskoordinaten des Admittanzen- 
diagrammes und die Koordinaten der verschiedenen charakteristischen Kreispunkte be- 
rechnen, so wäre bei der Kompliziertheit der Іп Frage kommenden Formeln eine praktische 
Verwendung des Kreisdiagramnes kaum möglich. Es muß deshalb unsere nächste Aufgabe 
sein, eine einfache Abhängigkeit der Lage der charakteristischen Kreispunkte und damit 
auch der Lage und Größe des Admittanzendiagrammes von der Größe und Phase der 
Erregerspannung nachzuweisen. 

Wir gehen aus von den Mittelpunktskoordinaten, die wir, um den Einfluß von х und ё 
deutlicher hervortreten zu lassen, in der etwas abgeänderten Form schreiben: 


ur RR 

A, a 

NZ 2Kı ГТ га? r 

= II 13 KZ er 
Si = SJ. и. 
ТИ Ч Л mp 
л АКС, E 2i k, | sin a = Kı 4 
е4 2 Kı : Ci 8 K, i LEM , Га 
Keen er ee 


1 Dabei ist vorausgesetzt daß Erreger- und Kompensationswicklung koaxial liegen. 
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гз? 
Pe ы 
m 2 Кү TI Їз E 
К; (к Se 2) Së К, (u — с) 
Let D e D т 
I Ay к сы | тї |] ет Кү Е 
а 2kı Сі К, ГІ a) Ta 
Rete) EE” 
Führen wir in diesen Gleichungen die Substitutionen ein: 
Їз 
DECHE 
e ОСЕ 
2 Кү Гү ыш In 
Chr Rt nen 
I. 
ү ку А, Дд u K,” 
и: Гү Ek WE ДЕ = ЯЕ, 
К К 
ee 23 ap. zul, 
Ау 2 Д, br С» u—I К, К, 
2 Кү Сү К, II +) EI 
Kı ( Е bai К К; a 
u — 6 Е їг Ta 
Bee А, ‚Кт С, к — 1 Кг К; 
YO 2K: Сү К, m =) гә | 
К Gis К 
so erhalten wir für Xm und ур die Werte: 
[ха — Хм] = — (Ам cos ò — By sin 8) 
j 10) 


І 
7 7 = 3 
[Yn — Yu] = SS (Ax sin ò + Ву cos д) | 
Diese Gleichungen gehen, wenn wir sie quadrieren, und addieren über in die Kreis- 
gleichung: | | | 


, 5 Ge I 
Xm” + Ym — 2 Xm Хм 2 Yn Үм + Хм? + Yx? — 


=з (Ам? + Ву?) = о . . 17) 

Der Mittelpunkt des Admittanzendiagrammes (М, Xm Ym] wandert also auf einem 
Kreise (Mittelpunktskreis), dessen Mittelpunktskoordinaten Ху, Yy die schon oben an- 
gegebenen Werte haben, während sein Radius Ry der Erregerspannung proportional ist 
und durch die Gleichung gegeben ist: 


I EE 
Км = ү ТАм? + Вм? 


ыо за 
si Тр A 
I 3 3 Е 37 = МІ. 
KSM 
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Die Lage des Punktes M auf diesem Mittelpunktskreis ist, wie schon die Parameter- 
darstellung (Gleichung 16) zeigt, durch den & 8 bestimmt. Wir wollen ап Hand einer 
Zeichnung den einfachen geometrischen Zusammenhang zwischen х und ò und der Lage 
von M noch näher erläutern, weil er in ähnlicher Weise auch bei den anderen charakte- 
ristischen Kreispunkten wiederkehrt und deshalb für die Konstruktion des Admittanzen- 
diagrammes von großer Bedeutung ist. 

Machen wir in Fig. 16 die Mittelpunktskoordinaten des Mittelpunktskreises gleich 


Хм bzw. Yy, den Radius Ку = — 
| Ay? + By? ‚ die Strecken 


0 Se =e I 
k- 7----H---8--1--- - Ou L = Ои = Be 
| 
і 
i 
| 
| 


ОмО = LM =L’M = — Ам 
4-15 а 


d \ < 
r TEN Гло) also 
(M, By u—I Ki K 
ELAN И X S Ам u—o n D. 
\ 


so lassen sich die auf den Koordinaten- 
anfangspunkt Oy reduzierten Mittel- 
punktskoordinaten des Admittanzen- 
diagrammes für einen beliebigen 2 8 
auch schreiben: | 


| . I 
Fig. 16. Mittelpunktskreise bei = = 0,5 — 1,0 — 1,5 


Ym Үм = PM’ = OyL’. cos $ + LM’ sind 
= (Bu соз 8 + Am sin $) 


Xm — Хм = Ом Р = І’ M’ cosè — OyL’ sin ò 


z — (Ам sin 8 — By cos $) 


Das heißt, die Figur ist die graphische Interpretation der Gleichung 16 und zeigt recht 
deutlich, wie einfach sich die Mittelpunkte der Admittanzenkreise für verschiedene Erreger- 
spannungen konstruieren lassen: 

„Die Punkte M liegen auf einem Strahlenbüschel mit dem Strahlen- 
zentrum Оу; der Winkel zwischen den einzelnen Strahlen dieses Büschels 
und dem für ò = о geltenden, durch die Konstanten des Motors festgelegten 
Anfangsstrahl ist gleich dem Phasenverschiebungswinkel (8°% zwischen 
dem Vektor der Erreger- und Netzspannung. Die Entfernung der Punkte М 
vom Strahlenzentrum ist der absoluten Größe der Erregerspannung pro- 
portional.“ 

Dieselbe Beziehung bleibt natürlich für den Fall bestehen, daß Қу, = о wird, nur ver- 
einfachen sich dann die Werte für Mittelpunktsokoordinaten und den Radius des Mittel- 
punktskreises und ebenso auch für die Tangente des Neigungswinkels des Anfangsstrahles 
ganz erheblich; wir erhalten nämlich: 


Хм = о 
А, 


2r, 


Үм = 
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т + ro? | 
I А, Кү Er Кү? 
Ru = —. BEE АЕ ; 18a) 
х 21 Cı К, en Fa | 
К; 
ті тз 
| t— ki K, 
tg чм = REESEN 
КІ К, 


Die Punkte der unendlichen Tourenzahl und die Stillstandspunkte befolgen dieselbe 
Gesetzmäßigkeit wie die Mittelpunkte der Admittanzendiagramme: auch sie wandern auf 
Kreisen, deren Radien der absoluten Größe der Erregerspannung proportional sind und 
liegen auf Strahlenbüscheln, deren Strahlen mit dem durch die Konstanten des Motors 
bestimmten Anfangsstrahl den < 8 einschließen. Das läßt sich ohne weiteres aus den 
Koordinatengleichungen der betreffenden charakteristischen Kreispunkte entnehmen, 
denn diese lassen sich in derselben Grundform schreiben, wie wir sie für die Mittelpunkts- 
koordinaten abgeleitet haben. | 

Für die Punkte U gilt beispielsweise nach Gleichung 9 und Io die Beziehung: 


жы — (Ausin $ + Bu cos 8) | 


19) 
Ya = — (Au cos ò — Bu Sin д) 
o 
wobei die Konstanten А, und В, die Werte haben: 
A A, ` Сз» ‚ К, 
С K, 5 | Га" 
о er 
І Ку? а ж ш ШО] 
0 ИМЕ ШИ 
I 3 Р a" 
H Tv 


Wir haben hier also wieder in Parameterdarstellung die Gleichung der Kreise vor uns, 
auf denen die Punkte der unendlichen Tourenzahl liegen (Unendllichkeitskreise). 

Der Mittelpunkt dieser Kreise fällt mit dem Koordinatenanfangspunkt zusammen; 
der Radius ist gegeben durch die Beziehung: 


i Ar. Сә I 


H 


ee 21) 


I e 
Ra = ТА F B? = э 
u S IA + В Ci K, ER? ra? 
NET 


und der Anfangsstrahl wird durch die einfache Bedingungsgleichung festgelegt: 


Ia 
te Г = =- 
5 К 
u 
Bei Кү, = о vereinfachen sich diese Beziehungen 20: 
I А, Kaz I ` Їз 
К, ED SÉ у= е = парат ` tg Fu — > e А 2 . А 21a) 
С, Куу 2 К, 
i 3 
EE Е 
K,” 


Die Parameterdarstellung der Stillstandskreise, wie wir die Kreise bezeichnen wollen, 
auf denen die Punkte des Stillstandes K hegen, läßt sich aus den Gleichungen 7 und 8 ohne 
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weiteres ablesen, sie lautet: 


(хк — Хк) = — (Ак cos ò — Вк sin $) | 


Е" 22) 
(Ук — Үк) = — = (Ак sin ò + Вк cos 8) | 
Dabei haben die Mittelpunktskoordinaten der Stillstandskreise die Werte: 
TI r4? 
A ra? (+) -0-9 
Хк =- +) s 
К, K}? Г Ta г, 2 32 2 
+ Pa =a) +в 
3 
23) 
Fig. 17. Unendlichkreise bei = = 0,5 — 1,0 — 1,5. 
und die Konstanten A, und Be sind definiert durch die Gleichungen: 
Е ЕС 3 
А, т? \ Ka кр Ку 
кү ин к, алг үрө, „үрле ү] 
ге к) К, А Kä"? 
24) 
порту 
А, r3? \ ka Kı К, 
т К2/ K Inf, т\п, PEP fe E 
3 3 Be, 3 BL Е 28 5 
ettette att] 


Der Radius des Stillstandskreises berechnet sich demnach zu: 


TETEA ккк н) 


ки TI E Ya = E г 25) 
Da ао м 


х ku К, 
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und die Tangente des Anfangsstrahles beträgt 


Dm. P 
tg Fk = — а= o Ta 
К, К, 


(vgl. Fig. 17а). 

Verschwindet die Wechselinduktion zwischen Erregerwicklung und Wicklung I, so 
wird der Stillstandspunkt von der Größe und Phase der Erregerspannung unabhängig 
(vgl. Gleichung 7a und 8a); in diesem Falle schneiden sich also alle für die verschiedenen 
Werte der Erregerspannung gezeichneten Admittanzendiagramme in dem einen gemein- 
samen Punkte K. 


Fig. 17a. Stillstandskreise für verschiedene Fig. 18. Abhängigkeit der Lage des Leerlaufpunktes 
Werte von a. уоп б bei Күз = о. 


Um den Punkt des vollkommenen Leerlaufes (L) zu erhalten, genügt die Kenntnis 
der Tangente des = Фү (Gleichung 14 und 15), da durch die Mittelpunktskoordinaten 
und die Koordinaten der Punkte U und K das Admittanzendiagramm schon völlig 
bestimmt ist. Der Vollständigkeit wegen wollen wir an dieser Stelle jedoch noch 
eine recht einfache Beziehung für die Abhängigkeit des Leerlaufpunktes von der 
Erregerspannung erwähnen, die für den Fall gilt, daß Ку, = о. Die Koordinaten des Leer- 
laufpunktes lassen sich dann nämlich in der Form schreiben: 


x, = Acos 2 ò — By; sin 28 


26 
; (ур — Үг) = — (Ar sin 2 8 + Bı cos 2 8) ) 
wobei 
Үт, = А! 
2 Гү 
Ат = А тз. nr 
ГЇ K, Я Д ГЗ 
(Gë 
Zi Ch | 
В; == A ee 
1 гз? 
I + К, 


Nach dem Früheren können wir diese Gleichung dahin deuten: 
Die Leerlaufpunkte liegen auf einem Kreise durch den Koordinatenanfangspunkt 
[Leerlaufspunktkreis], dessen Mittelpunkt auf der Koordinatenachse liegt, und dessen 
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Radius Кү = S _ von der Erregerspannung unabhängig ist. Auf diesem Kreise wird 
I 


die Lage der Leerlaufpunkte durch ein Strahlenbüschel fixiert, dessen Zentrum der Kreis- 
mittelpunkt ist, und dessen Strahlen mit dem für 8 = о geltenden durch den = фу, fest- 


gelegten Anfangsstrahl den Winkel 2 8 einschließen. Die Tangente des < фу, ist gegeben 
durch die Beziehung: 


(vgl. Fig. 18). 


Mit Hilfe der abgeleiteten analytischen Abhängigkeit der Lage der charakteristischen 
Kreispunkte von der Größe und Phase der Erregerspannung können wir nunmehr durch 


EI 


А У Я EEN EEN 
Fig. 19. Arbeitsstromdiagramme bei Кїз о für -— = I — 1,5 — 0,5 2 = o° und 10% 
4 


einfache geometrische Konstruktion aus dem für a = 1, д = о geltenden Admittanzen- 
diagramm die entsprechenden Diagramme für jeden beliebigen Wert von x und ò entwickeln. 
Wir haben die Konstruktion in Fig. 19 bis 21 für folgende Fälle durchgeführt: 

І. Ку; >0 (Еів. 19) Anker stark überkompensiert. 

2. Кү, <0 (Fig. 20) Anker stark unterkompensiert. 

3. Куз = 0 (Fig. 21) Wechselinduktion zwischen I und 3 gleich о. 


Die Diagramme lassen den Einfluß der Erregerspannung deutlich erkennen; besonders 
klar tritt die phasenkompensierende Wirkung einer Verdrehung der Erregerspannung gegen 
die Netzspannung hervor. Schon ein — ò = 5 bis 10° genügt bei den gewählten Motor- 
konstanten, um den Leistungsfaktor der Arbeitswicklung ganz erheblich zu verbessern. 
Den quantitativen Einfluß auf Tourenzahl, Uberlastungsfähigkeit und Leistungsfaktor 
des Motors werden wir später noch an Hand der aus den Kreisdiagrammen abgeleiteten 
Lineardiagramme näher untersuchen, hier kam es uns mehr darauf an, den einfachen 
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Fig. 20. Arbeitsstromdiagramme bei Kj3 <0 für — = 1—15— 0, und ò = 0° und roi, 
4 


Fig. 21. Arbeitsstromdiagramme bei Кїз = о für — = 0,5 — 1,0 — 1,5 und 0 = o" — 10° -— 20°, 
X 
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geometrischen Zusammenhang der für verschiedene Werte von a und 8 geltenden Vektor- 
diagramme festzulegen. 

Das bisher besprochene Admittanzendiagramm galt lediglich für den Arbeitsstrom J,; 
über den Netzstrom, der in den meisten Fällen natürlich für die Beurteilung des Motors 
maßgebend ist, und über den Magnetisierungsstrom konnte es uns keinen Aufschluß geben. 
Diese Lücke gilt es jetzt vor allem auszufüllen. 

4. Das Netzstromdiagramm. Der Netzstrom Jy setzt sich zusammen aus dem Arbeits- 
strome Ј, und dem auf das Primärnetz (vgl. Fig. 8!) reduzierten Erregerstrome 


hys E J, (cos ё — j sin ò) ?), der sich nach Gleichung 2b (S. 18) auch schreiben läßt: 
® 


т; See I: r +jK т; K, 
Јзх = = Ја (cos $ — j sin 8) = [2 As TTF K, — — J, Куз кү | (cos 8 —j sin À) 
oder: Keji 
Js = Im TR ра (0058 —jsind) ..... 27) 
wenn wir für den Wert, in den Jy bei Ку, = о übergeht, die Substitution einführen: 
кыт er erh КАЕ: жа е 
Јзт = _ А, r2 $ K,? (cos è — j sin 8) = F A, SE EE 27а) 


Für den Netzstrom erhalten wir somit die Beziehung: 


js = It bn = dem + Äis — I К jr 


CES (cos 8 — j sin d 


oder wenn wir den Klammerwert auf gemeinsamen Nenner bringen, Zähler und Nenner 
durch (K, — jr,) dividieren und dann den Klammerwert als gemeinschaftlichen Faktor 
ausscheiden: 


(к, — = К узсоѕ d SE (т: — Kissin d 
Ka + jrs 


Ч 8 К. + jr. 
Jı + Im — a — —— 
(к,— NEEN +j (r + z Кіз sin d 


Js = 


3 
25) 


In diese Gleichung, die schon die Lösung der gestellten Aufgabe enthält, wollen wir 
noch folgende abkürzende Bezeichnungen einführen: 

I. Der Absolutwert des komplexen gemeinschaftlichen Faktors, der die Rolle eines 
Maßstabsfaktors spielt, sei: 


+ |, + — Kızsin d 


| I 
(к, — — Қузсоѕ d 
„с 


— - bo a аж. re SEH 
Ка? 057 


2. Der reduzierte Magnetisierungsstrom J} m bezeichne einen Vektor vom Betrage 
Jam; der jedoch dem Vektor Jam un einen 3 9 voreilt. Die Tangente dieses Winkels ergibt 
sich nach Gleichung 28 und Fig. 22 zu: 


ИИ 
— Куз (K,sın 8 + 1, cos ò) 
o 


E e eet н 
(m? + К+?) + Кз (rsin д — K, cos д) 
х 


1) Archiv S. 157, Heft 5. 
?) раһе ist der Magnetisierungsstrom und die inneren Spannungsabfälle des der Erregerwicklung 
vorgeschalteten Transtormators oder Potentialreglers vernachlässigt. 
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wobei 
г: + — Күз sin д 
Re аа 
K, ES —К{з cos ò 
o 
und 
Тз 
te DT; 
В К, 
Mit diesen Substitutionen schreibt sich der Absolutwert des Netzstromes 
е І E 
[Jx] = jfi +4 Jel. ж. E e e 30) 


Das heißt, der Absolutwert des Netzstromes läßt sich als geometrische Summe aus dem 


Arbeitsstrom ОР und dem konstanten Vektor O'O = ı/f- E dem Arbeitsstromdiagranım 
als Strecke O’ P (vgl. Fig. 23) entnehmen. Da nach Gleichung 28 der Netzstromvektor 


gegen den Vektor O’ P um den = d nacheilt, müssen wir, um Jy der Phase nach richtig zu 
erhalten, das neue für den Netz- 
strom gültige Koordinatensystem 
(X’Y’) gegen die Arbeitsstrom- 
Koordinatenachsen um den = d 
im Sinne einer Voreilung ver- 
drehen. 

In ganz ähnlicher Weise kann 
das Diagramm des Erregerstromes 


1 . 
hta Кеб а 


Ф 


Fig. 23. Netzstromdiagramm. 


aus dem Arbeitsstromdiagramm abgeleitet werden. In den meisten Fällen wird es aber 
einfacher sein, Ją als geometrische Differenz von Netz- und Arbeitsstrom zu konstruieren, 
und aus diesem Grunde wollen wir auf die Darstellung des Erregerstromes in einem bc- 
sonderen Kreisdiagranım verzichten. 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, daß bei Кү, = о 


hamis 
f= о 
y=o 


so daß sich Gleichung 28 zu der Form vereinfacht: 


Ток ЕЕ GENEE 28a) 


5. Die charakteristischen Geraden im Kreisdiagramm. Das Admittanzendiagramm 
eines Motors hat nur dann einen wirklich praktischen \Vert, wenn es neben den in Frage 
kommenden Stromvektoren auch die Leistungsgrößen des Motors, vor allem also Touren- 
zahl, Drehmoment und mechanische Leistung in einfacher Weise zur Darstellung bringt. 
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Оѕѕаппа hat zuerst gezeigt, wie sich mit Hilfe einiger charakteristischen Geraden die 
obigen Größen dem Kreisdiagramm des Mehrphasen-Induktionsmotors ohne weiteres ent- 
nehmen lassen. Wir wollen untersuchen ob in dem Diagramm des von uns behandelten 
DKNM. mit getrennter Erreger- und Kompensationswicklung in ähnlicher Weise Touren- 
zahl (п), Drehmoment (D mkg) und mechanische Leistung (Wa Watt) dargestellt 
werden können. 

a) DieGerade der mechanischen Leistung: Die vom Anker entwickelte mecha- 
nische Leistung (pro Phase = !/, Wa Watt) läßt sich bei Vernachlässigung der Eisenver- 
luste formulieren: 


Wem = Wy — 3 (Ji? ri + Ја га). 


Dabei setzt sich die vom Netz zugeführte Leistung entsprechend den beiden ans Netz 
angeschlossenen Wicklungen aus 2 Teilen zusammen: 


Wx = 3 (А: Ј, Se Аз: Ja). 


Führen wir in diese Gleichung für A, den Wert aus der 2. Grundgleichung ein und 
weiter für J, den früher berechneten Wert 
I: c-+jb 


з= 2 r3? + K3? u 


н К, — ј тз 
Jı Kıs SES 


(vgl. Gleichung 2b), so erhalten wir bei Auswertung der Vektorprodukte: 


г А . 2; i 
z Wem = Aur + J? r, + Kis Ja: (—j J) — (Ji? r1 + Ja? тз) 


SCH S I —by+tex 3 г. Кз ра 
=му+ El CA r3? + K? Fh SR de 


Drücken wir nunmehr J,? = х? + y? nach der Kreisgleichung (4) durch х und Ym 
aus, so geht der obige Ausdruck über in 


I I b Күз Күз? 
——— Vo = — — ———— r е П Femmes P 
3 \ 2m y A o A, ra? + К,° 2 Ут (rs гз? ch K,? 2] 


Күз? І c Кз 
2 Im К жя st 
d х, (r ES nı) + А, BER: | + cons 
oder: 
Kis 
I K, lg 8 
— Wem = ЦА, — 2 yari] А; —— |>- sin ò + cos ò 
Ет GG ARa 
K,? 
Gey 
K, . 
елү - „Г(у—х.Ау-+Су)....... 31) 
Ta 
I+ (> 
Ka 
also: 


© | ыз 
W dm == fw R P А. 


Gemäß dieser Gleichung läßt sich die mechanische Leistung im Kreisdiagramm dar- 
stellen als der senkrecht zur Abszissenachse gemessene Abstand PA (Fig. 24) zwischen der 
Kreisperipherie und einer durch die Gleichung: z = Aw X — С, gegebenen Geraden; und 
da für die Schnittpunkte dieser Geraden mit dem Kreise die Strecke PA, also auch Wam 
zu О wird, so können diese Schnittpunkte nichts anderes sein als die bereits bekannten 
Punkte des Stillstandes und des vollkommenen Leerlaufes. 


Ivy 
=] 
-J 
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Der Maßstabsfaktor der W, „Geraden 


Күз 
К, CH 
SEET TEE EE SE К, sin ò + cos д 
r+ (E) 


32) 


hat die Dimension einer Spannung, ergibt also bei Multiplikation mit der Strecke PA 
die wie alle Größen im Kreisdiagramm in Ampere gemessen wird, eine Leistung in Watt. 


Fig. 24. Darstellung der mechanischen Fig. 25. Darstellung des Drehmomentes im 
Leistung im Kreisdiagramm. Kreisdiagramm. 

b) Die Drehmomenten-Gerade. Der Beweis für die Darstellbarkeit des Dreh- 
momentes Di D mkg pro Phase) mit Hilfe einer Drehmomentengeraden, die naturgemäß 
durch den Leerlaufpunkt (L) und den Punkt der unendlichen Tourenzahl (U) gehen muß, 
läßt sich in ganz analoger Weise führen. 

Berechnen wir das Vektorprodukt 1, Р А, aus der І. Grundgleichung und führen für 
J А, den schon oben angegebenen Wert ein, so können wir die Nutzleistung pro Phase 
auch schreiben: 


We з [ ез Ji 23) (ка + E сы) ЕЗ (o + Kis Ja (= ) | 


oder da 


BECH by—cx ; Күз 

Jı ( ] Js) с А; ra? ER K,? Sr Jı їз 152 T K}? 
Iw 2 2 Ym Сз» 2 
zZ = Ji? ri + Ја? rs KREE CH Аз (Бу — сх) + Jı’rzKıs. 


Für W,„ gilt somit die Beziehung: 
Уу г: + К; 
Drücken wir wieder (х? + у?) durch die Mittelpunktskoordinaten aus, so erhalten міг: 


D _ Ут br _ _Ктз°Сзә_ 
z Wem = = у (л, „з K +2ў 1% ` - 


— Wem = a: (by—cx)+(x?+yd-r кз. 
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Daraus folgt schließlich das Drehmoment in mkg 


I С $ — { 
3 К ы K; \К, К, К, ГОРЕ 8 
| K}? 9, co 
also SE 
D mkg = fp PD. 
Der Maßstabsfaktor 
C Le 
EE EE EEN їз За 34) 
9,81-2r га E SE Ка Pe 
О (Léi 
vereinfacht sich bei Кү, = 0 zu: 
fp ZUBE бз сыл E Аз sind + со58) о... 34a) 
8 De Ee К, \K, 
9,01 .2:7:· 66 т + Ka? 


с) Die Tourengerade. Führen wir in die erste Grundgleichung für J, den schon 
| oft benutzten Wert aus Gleichung 2b ein, so 
erhalten wir: 


e Bä, БИР Уш Л _ I; јс — b 

д, Jı |" (к: у S ) u Е м r3? + К; 
бш а+)К; r Vm 

"ne kä | (St C) 


oder wenn wir die Glieder der Gleichung nach A, 
und J, ordnen: 


St: тыз 2 ee) 


o se. Ка" 


__ Уш ы» p= j С 
У o " P er 


EN КОШ u Ee 
= (п iR + кь Кур колт К? 
: т” Ку” 
C Su 
Fig. 26. Darstellung der Tourenzahl de Vm i C ы гз + JR; 
BER СЕ СЗ А тя 
im Kreisdiagramm. y ) 32 г? + K}? 
oder auch: ALY Héi 
D е V 
Jı >= А, у een e e e e e e e e e e e 35) 


y 
E+- 


wenn wir mit 9, X, @, T die in obiger Gleichung in runde Klammern zusammengefaßten 
komplexen Konstanten bezeichnen. Diese Gleichungsform ist dem mit den Gesetzen der 
Vektorrechnung Vertrauten wohl bekannt, sie stellt nämlich die allgemeinste Vektor- 
gleichung eines Kreises in Parameterform dar und ist so nur ein anderer Ausdruck des 
schon abgeleiteten Admittanzendiagrammes. Für uns ist wichtig, daß als Parameter der 


Vm 


Grad des Übersynchronismus bzw. die Tourenzahl auftritt. Daraus folgt nämlich 


durch eine einfache Kette von Schlußfolgerungen, die wir hier überschlagen wollen, daB 
unser Admittanzendiagramm wirklich eine Tourengerade besitzt, d.i. eine Gerade, auf 
welcher die von einem Projektionszentrum bestimmter Lage nach den Belastungspunkten 
gezogenen Strahlen Strecken proportional den Tourenzahlen abschneiden. 
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Die Tourengerade selbst kann man ganz willkürlich annehmen, die Parallele durch 
den Punkt der unendlichen Tourenzahl schneidet dann den Kreis im gesuchten Projektions- 
zentrum c (Fig. 26). Zieht man durch diesen die Strahlen nach den Punkten des Leerlaufes 
(Ly und des Stillstandes (К), die auf der Tourengeraden die Strecke L’ K’ = const · no 
(п, L.eerlauftourenzahl, vgl. Gleichung 13) abschneiden, so folgt die Tourenzahl п für jeden 
anderen Belastungspunkt P zu KP 


KL’ 

6. Zahlenbeispiel. Mit den Ausführungen der vorigen Abschnitte ist das Verhalten 
des DKNM. mit getrennter Erreger- und Kompensationswicklung theoretisch erschöpfend 
beschrieben. Nur die Kommutierungsvorgänge sind absichtlich übergangen worden, weil 
sich in dieser Hinsicht der behandelte Motor von den übrigen Drehfeld-Kommutator- 
Maschinen nicht unterscheidet. Hingegen würde es sicher als Lücke empfunden werden, 
wenn wir die Verwendbarkeit der vielen in Formeln und Diagramme gefaßten Beziehungen 
nicht durch ein Zahlenbeispiel beweisen würden. Auf diese Weise wird es uns auch 
möglich sein, den Einfluß der Größen klar zu überschauen, deren Wahl beim Entwurf 
des Motors und seines Regulierapparates in unsere Hand gegeben ist, das ist vor 
allem der Wert von Кү; und von à. 

Drei 8 polige Motoren, die sich im wesentlichen nur durch die Stärke der Über- oder 
Unterkompensation des Ankers (Куз = 0; Қу >0; Кү, < 0) voneinander unterscheiden, 
sollen verglichen werden; ihre Konstanten seien: 


n = Dn: 


Motor II (bus > 0) !Motor III (Кү, < 0) 


Motor I (Куз = о) Anker Anker 
überkompensiert | unterkompensiert 


Г, 0,2 0,2 0,2 
К, 10,0 10,0 10,0 

a 0,05 0,05 0,05 
Kis 0,5 0,5 0,5 
fi; 0,04 0,04 0,04 
Ta. 0,3 0,274 0,32 
Kaes = Can 10,8 8,836 13,0 
ké 0,0464 0,0464 0,0464 
©, 0,0040 0,0040 0,0040 
T, 0,0418 0,0418 0,0418 
ka; 0,5 O,411 0,00 
Coo , 0,45 0,370 0,54 
К; = К.у = С, үк, ker 10,4 9.4 IT,40 
Ca 0,63 0,63 0,63 
k43 10,0 10,0 10,00 
Ké 0,05 0,05 0,05 
Кз 0,5 0,5 0,5 
2,1 ei 0,04 0,04 0,04 
Kias = Като 0,4 0,4 0,4 
Күз 10,0 10,0 10,0 
Kas 10,4 9,4 11,4 
гү? Ту Er. eg er Гай Мы a 0,5 0,474 0,52 
Ki = Kir + Кз —– Куз — Кр + К, Ee, Lo 0,947 1,5 

Сү = Со — Сз + Cog > 0,55 — 0,194 2,14 
ОИ a Er 10,4 9,4 11,4 
Ki, = Кз — Кз + Кузо: 0,0 + 1,0 — 1,0 


Für diese drei Motoren wollen wir die Admittanzendiagramme für die synchrone 


; I оса І 
(= = r), eine unter- (= == dëi und eine übersynchrone = = 0.65) Tourenstufe ent- 
х o 


werfen, und zwar jedesmal für drei Werte von ò, nämlich: 


d = 00; ò = 50; $ ~ 10). 
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Die zur Konstruktion der sich so ergebenden 27 Kreisdiagramme erforderlichen 
Größen sindin der folgenden Tabelle zusammengestellt. DieKlemmenspannungder Maschine 
ist in allen Fällen zu A, = 110 Volt (pro Phase) bei v = 50 Perioden angenommen. 


Motor I (Күз = oi Motor II (us > 0) Motor ПІ (Күз <0) 


A 


= 109 = о? -: 50 d 


е) = Io" 


I | | 
— = 0,05] 0,06 ;— 0,0283 — 0,115 0,0503 — 0,023 — 0,0905 0,073 — 0,033 — 0,141 
а | i | 
ї | | 
La 8 ¥/— = 1,0 0,00 i— 0,028; — 0.115 0,0533 — 0,0243 — 0,1025 0,068 — 0,031 — 0,131 
а | | 
lauf- 1 | | ! 
punkt z —=1;5 0,00 — 0,028 — 0,115 0,0553 — 0,0252 — 0,106 0,065 — 0,03 -- 0,12 
und | | 
Leer- i | i | | | 
lauf- — — 0,65} 1,625 1,53 1,406 1,072 | 1592, I 538 1,005 1,475 1,40 
tou- j | | | | | | 
ren- Vm, | I | | | 
hl — = I,O 0,993 1,02 1,032 0,99 1,02 | 1,035 , 0,995| 1,02 1,035 
za Vm |2 | | Ä | | | | 
| | | 
= = 1,5 0,037 0,09 ! 0,73 Ä 0,598 0,657 | 0,696 0,665. 0,722. 0,76 
| i 
| | | | | 
АЫ ыз 0,05] 0,275: 0,275 0,273 0,20 о 258: 0,256 0,282 0,284 0,285 
Dreh- а | | | 
mo- 1 | | | | 
men- рү = 10] 0423 0,423 0,42 | 9377. 93751 ози о 468 0,471 0,471 
ten | i t 
gerade сы 1,5 0,033 0,033 0,63} 0,545 | 0,542 | 0,535: 0,732 0.730 0,738 
а | 
І | | ' o | | | 
SS — 0,65] 241,5 |252 202 Б, 247.7 250,3 238,0 249,9 260,3 
| 
Wa m- І | | | К. | | 
С! толур “1°]372_ 387 404 08 3597 390 3992 417 431,7 
rade І | | | | 
SS — 1,5 {555 580 ' 603 ‚4878 510,5 531 624.2 652,5 672 
| | | 
Motor I (Күз = 0) | Motor II (Куз > о) | Motor III (Күз <0) 
Punkt М | *m A аш. о 76,3 Ee 
| Am (д = 0; GE = 1) — 14,0 — 15,0 zez ES 
ИЕ о 7,75 — 7,5 
Mittelpunkts- Мр жуз. ne a 110,0 101,0 123,0 
kreis Re еса 143 134,5 153,5 
es eat 1,733 1,7 1,845 
a | x, (0 = о; а = I). 128 140,0 112,0 
| Ya ( = 0; a = 1). 7,7 — 2,3 13,7 
Unendlich- | Re Dei Ж 128,2 140,3 112,5 
kceitskreis | tg Ci оа E. 0,06 0,0165 0,122 
ee | Хк (б = о; а = 1). 88,0 89,0 34,2 
Ук (7 = 0; 4 = 1). 44,0 49,2 37.5 
Хх&........ 38,0 98,0 76,7 
Stillstands- к 4+0 55.1 33,6 
kreis Reue en о 10,7 8,0 
tE g'g e n = — 0,645 — 0,51 


Mit Hilfe dieser Konstanten und der für verschiedene Werte von « und ò geltenden geo- 
metrischen Beziehungen wurden für die 3 Motoren die Kreisdiagramme und die sich 
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daraus ergebenden charakteristischen Belastungskurven in Fig. 27 bis 43 zusammen- 
gestellt: 

Aus diesen Diagrammen sind die Arbeitseigenschaften des DKNM. mit getrennter 
Erreger- und Kompensationswicklung, insbesondere die ausgezeichnete Regulierfähigkeit 
so deutlich zu ersehen, daß es sich erübrigt, auf die einzelnen Kurven noch näher einzu- 
gehen, zumal der phasenkompensierende Einfluß der Verschiebung der Erregerspannung 
gegen die Netzspannung bereits früher mehrfach besprochen wurde. Nur auf einige Punkte 


möchten wir noch besonders auf- 
merksam machen. ЕЮШШ ШЕ ИЖЕ ШЕ 
ГУЕ 


(п = f (D mkg)) Fig. 30, 37 %0 


und 4I zeigen, wird nicht nur 
mit wachsender Рһаѕепуег- 
schiebung ö die Tourencharak- 
teristik aller 3 Motoren stabiler, 
sondern es steigt auch die Über- 
lastungsfähigkeit ganz beträcht- 
lich. Daß die Leerlauftourenzahl yo 
mit wachsender Phasenkompen- 
sierung bei der synchronen und 
den untersynchronen Touren- 
stufen zunimmt, bei den über- 
synchronen Stufen dagegen ab- 0 
nimmt, konnte schon aus der 

TabelleS.280entnommenwerden. _39 
Bei größeren Werten von ò, die 


jedoch beim normalen Betrieb ш IT SEHE 


des KM. nicht in Frage kommen, -40 -20 0 20 4 60 80 100 Amp 
gilt diese Beziehung allerdings Fig. 27. Arbeitsstromdiagramme für Motor I (Куз = о) bei 
nicht mehr, wie sich aus der ein- І _ А А 

| — = 0,65 und б = о°— 50 — 10°. 
fachen Überlegung ergibt, daß a 
bei д = 180°, d. h. bei einem 
Umkehren des Erregerfeldes, der Motor wie jeder Nebenschlußniotor reversieren 
muß. Wegen der dabei auftretenden schwierigen Kommutierungsbedingungen — der 
Motor läuft nämlich in diesem Falle entgegen dem Drehsinne seines Feldes — wird von 
dieser Reversiermöglichkeit nur in seltenen Fällen Gebrauch gemacht; meistens wird zur 
Umkehrung der Drehrichtung des Motors der Drehfeldsinn der Erregerwicklung und 
Arbeitswicklung vertauscht. Die Änderung des Drehfeldsinnes nur einer Wicklung, 
etwa der Erregerwicklung, ist natürlich unzulässig, weil der Motor dadurch außerstande 
gesetzt wird, ein Drehmoment zu entwickeln. 

Was den Einfluß der Stärke der Anker-Unter- oder Überkonipensation betrifft, so 
geben auch hierüber die Kurvenblätter, insbesondere Fig. 30, 37, 4І, 42 
und 43 vollen Aufschluß. Danach sind die Stabilität und Überlastbarkeit ebenso wie der 
Leistungsfaktor des Netzes nur in sehr geringem Maße von dem Werte von К, abhängig, 
während der cos ф der Arbeitswicklung sehr stark von dem Grade der Ankerkompensation 
abhängt. Wie erklären sich diese zunächst ganz überraschend erscheinenden Ergebnisse? 
Gehen wir zurück auf die Vektordiagramme Fig. 12 und 13. Ве Кү; = 0 ist der Erreger- 
strom J, von dem Arbeitsstrome J, unabhängig, und die Phasenverschiebung 9,° zwischen 
Erregerspannung und Strom ist lediglich durch die Konstanten der Errcegerwicklung 
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(vgl. Gleichung 2b) und zwar wirkt im Motorzustande die Wechselinduktion der Arbeits- 
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Fig. 28. Arbeitsstromdiagramme für Motor I (Күз = о) bei — = 10 und б = 09 — 50 — 10°, 
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| е i ‚1 
Fig. зо. Tourenzahl als Funktion des Drehmomentes bei —- = 0,65 —1,0—1,5 und 
a 


д = 0° — 3? — 10° (Motor 1). 
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und d = œ — 5° — 10° (Motor I). d = 0° — 50 — 10° (Motor 1). 
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Arbeitsstromdiagramme für Motor II (Ki; = — 1) bei — = 1,5 und d = 09 — 5° —- 10°, 
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Punkte der entsprechenden Arbeitsstromdiagrammme sind in der Figur eingetragen). 
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wicklung auf die Erregerwicklung bei Куз < 0 immer im Sinne einer Vergrößerung von gy, 
bei Куз < о immer im Sinne einer Verkleinerung von фз. Da nun eine Änderung von о, 
in bezug auf die Phasenkompensation der Arbeitswicklung gleichbedeutend mit einer 
Anderung von 8, ist, muß die Größe von Кү also den oben angegebenen Einfluß auf den 
l.eistungsfaktor der Wicklung I haben. 

Dagegen ist leicht einzusehen, daß die durch Überkompensation des Ankers hervor- 
gerufene Verbesserung des COS Ф grpeits-Wiekig. Dicht ohne weiteres auch eine Verbesserung 
des COS Ges ZU bedeuten hat; denn die Vergrößerung von 9, verschiebt den Erregerstrom, 
wie aus Fig. 43 zu entnehmen ist, in seiner Phase zum Arbeitsstrom derart, daß der 
Summenstrom (J, + ПА], also der Nutzstrom, induktiver wird. 

Schwieriger ist die geringe Beeinflussung der Stabilität und Überlastbarkeit des Motors 
durch br, zu erklären, und gerade deshalb haben wir ja auch mit Hilfe der entwickelten 
analytischen Beziehungen den Vergleich der 3 verschieden stark kompensierten Motoren 
zahlenn:äßig durchgeführt. Immerhin erscheinen die Ergebnisse des Zahlenbeispiels auch 
in dieser Hinsicht verständlich, wenn wir bedenken, daß der vorher besprochene phasen- 
kompensierende Einfluß einer Ankerüberkompensation in seiner Wirkung auf die Über- 
lastbarkeit des Motors durch die gleichzeitige ebenfalls durch die Wechselinduktion der 
Wicklung I und 3 bedingte Schwächung des Erregerfeldes zum größten Teil wieder aufge- 
hoben wird. 

Im allgemeinen wird man aus dem Vergleich sc hließen können, daB Кү, zweckmäßig 
nur mit Rücksicht auf die Kommutierung zu wählen ist, und daß bei den dabei in Betracht 
kommenden geringen Werten der Ankerüberkonmpensation mit großer Annäherung die für 
den Fall Кү = о geltenden einfachen Formeln und Diagramme verwandt werden können. 

7. Schaltungsanordnungen des DKNM. mit getrennter Erreger- und Kompensations- 
wicklung. Die Zahlenbeispiele des letzten Abschnittes haben uns gezeigt, daß die Versuche 
der Praxis, dem Gleichstrom-Nebenschlußmotor einen gleichwertigen Drehstrommotor 
an die Scite zu stellen, in der behandelten Motor-Tvpe eine glückliche Lösung gefunden 
haben; denn er besitzt dieselben Reguliermöglichkeiten wie ein Gleichstrom Nebenschluß- 
motor: die Tourenänderung durch Regelung des Feldes oder der Arbeitsspannung. 

Bei unseren Ableitungen und in dem durchgerechneten Beispiel berücksichtigen wir 
scheinbar nur die erste Regelungsmethode; bedenkt man aber, daß bei gegebenen Motor- 
konstanten und gegebenen < ò lediglich das Übersetzungsverhältnis a das Admittanzen- 
diagramm bestimmt, während der Absolutwert der Arbeitsspannung nur seinen Maßstab 
festlegt, so ergibt sich die Verwendbarkeit des Kreisciagrammes auch für die 2. Regel- 
methode ganz von selbst. Hingegen sind wir noch an keiner Stelle darauf eingegangen, 
auf welche Weise die Regulierung der Erreger- oder Arbeitsspannung praktisch erreicht 
wird. Es liegt uns auch fern, eine erschöpfende Zusammenstellung aller ausgeführten 
Schaltungsanorednungen zu geben ; wir wollen vielmehr alle jene Schaltungen, die zur Rege- 
lung der Arbeits- oder Erregerspannung Transformatoren mit einer mehr oder weniger 
großen Stufenzahl verwenden, unberücksichtigt lassen und nur auf eine besonders voll- 
kommene Anordnung näher eingehen. | 

Diese benutzt im wesentlichen zur Regelung des DKNM. cin besonderes Erreger- und 
Anlaßaggregat, dessen Schaltung Fig. 44 schematisch darstellt. 

An ешеш Drehstromnetz hängt ein Drehstrom-Induktionsmotor (IM.), der 2Svnchron- 
maschinen gleicher Polzahl antreibt. Die eine Synchronmaschine, die die Rolle der Anlaß- 
dynamo beim analogen Leonard-Antrieb spielt, speist die Arbeitswicklung des DKM., 
während die 2. die erforderliche Erregerenergie liefert. Die dem KM. durch die Synchron- 
generatoren zugeführten Spannungen (A, bzw. A,) sind nun nicht nur ihrer Größe (Über- 
setzungsverhältnis z), sondern auch ihrer gegenseitigen Phase nach (X ò) in weiten Grenzen 
regelbar. 

Die Einstellung der Phasenverschiebung zwischen Arbeits- und Erregerspannung kann 
beispielsweise dadurch erreicht werden, daB man einen der beiden Statoren der Synchron- 
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maschinen drehbar anordnet ; meistensbereitet esjedoch weniger Schwierigkeiten, dieGleich- 
feldachsen durch passende \Wicklungsanordnungen gegeneinander zu verschieben. Es genügt 
zu diesem Zwecke, einen der Synchrongeneratoren mit konstantem Luftraum und zwei- 
phasiger Erregerwicklung auszuführen und die Erregerströme beider Wicklungsabschnitte 
unabhängig voneinander oder durch zweckmäßig miteinander gekuppelte Widerstände 
in bestimmter gegenseitiger Abhängigkeit zu regeln. Auf diese Weise hat man es in der 
Hand, für jedeTourenstufe automatisch den günstigsten\Winkelö und damit den günstigsten 
Leistungsfaktor einzustellen. Das gleiche Hilfsmittel ermöglicht es, bei Anlauf den Raum- 
winkel zwischen der Achse des Erregerfeldes und der Ankerrückwirkung des DKM. zu 90° 
zu machen, so daß der Motor bei gleichen Amperewindungen für Feld und Anker auch das 
gleiche Anzugsmoment entwickeln würde wie die kompensierte Gleichstrommaschine 


уер ER 


ei N u, 


Fig. 44. Schaltung des DKNM. mit Anlaß- und Erregermaschine. 


Die Periodenzahl der Synchrongeneratoren wird zur Erzielung einer guten Kommu- 
tierung und einer guten Ausnutzung des DKM. je nach der Leistung zweckmäßig zwischen 
25 und 15 Perioden gewählt werden; «dann ergeben sich für die Tourenzahl des Anlaß- 
aggregates Werte, wie sie bei den Ilgner-Antrieben mit Rücksicht auf die erforderlichen 
Schwungmassen auch bisher schon gebräuchlich waren. 

Das besprochene Drehstrom-Regulier-Aggregat kann in den Fällen, in denen es sich 
nicht um ganz große Einheiten handelt, als vollkommen gleichwertig mit der bekannten 
Gleichstrom-Leonard-Schaltung angesehen werden. Die Regulierfähigkeit ist dieselbe, und 
wenn auch hinsichtlich der Kommutierung die Verhältnisse beim DKM. etwas schwieriger 
liegen, so entfallen dafür auf der anderen Seite alle Kollektorkalamitäten bei den schnell- 
laufenden Anlaßmaschinen. 

Bei Regulierbetrieben, bei denen eine Regelung der Tourenzahl durch Feldänderung 
zulässig ist, kann man die Anlaßmaschine natürlich entbehren und die Arbeitswicklung 
des KM. direkt an das vorhandene Drehstrom-Netz anschließen. Dagegen wird man den 
Erregergenerator immer da beibehalten, wo wie bei Papiermaschinen oder Buntdruck- 
pressen eine besonders feinstufige Regulierbarkeit gefordert wird. Man gewinnt dadurch 
nämlich den Vorteil, daß man durch Betätigung des Regulierwiderstandes im Felde des 
Erregergenerators die Tourenzahl des KM. ohne viel Schaltapparate ebenso bequem re- 
gulieren kann wie den Lauf eines gewöhnlichen Gleichstrom-Nebenschlußmotors, und daß 
man alle für diesen bereits erprobten automatischen Regelmethoden (Schnellregler) 
ungeändert für den DKM. verwenden kann. Daß hierbei die Erregerdvnamo durch einen 
gleichpoligen Synchronmotor angetrieben werden muß, ergibt sich aus der Notwendigkeit 
gleicher Periodenzahlen im Arbeits- und Erregerkreise. 
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Kritische Untersuchung über das Pendeln synchroner Maschinen. 
Von | 


С. Feldmann und W. Nobel, Delft. 


1. Einleitung. \Venn unter der Einwirkung einer periodisch wirkenden Pendelkraft 
eine Wechselstrommaschine zu pendeln beginnt, schwingt der EMK-Vcktor um einen 
Gteichgewichtsstand, der durch die mittlere Leistung der Maschine bestimmt wird. Nimmt 
man an, daß der Netzvektor stillsteht, dann können die Änderungen in der Maschinen- 
leistung durch Betrachtung der augenblicklichen Ausschläge der 
EMK-Vcktors gegen seinen Mittelstand berechnet werden. 


Im Blondeldiagramm Fig. I stellt die Linie OM den 
Maschinenvektor dar, der mit der Mittellinie der Pole zu- 


sammenfällt. М D ist die Gegenspannung, CD | О М die Quer- 
spannung, BC die durch Streureaktanz verbrauchte induktive, 


AB die Ohmsche Komponente des Spannungsabfalles in jeder 
Phase, OA = Ек die Klemmmenspannung pro Phase. Die in 
der Phase erzeugte EMK ist also ОС = Е, da ОМ, MD und 
C D in Wirklichkeit nicht getrennt auftreten, sondern nur zwecks 
besserer Einsicht als Denkbilder bestehen. 

Wird nun der EMK-Vektor E um den kleinen Winkel ai 
aus seiner Mittelstellung abgelenkt, dann entsteht durch die 
Spannungsdifferenz 2 Е sin 15 х gegenüber dem Mittelstand 


Fig. І. 


[4 


А 8 2 TO ; 
ein Ausgleichstrom von der Größe J = — E sin — a = ‚ wenn 2 die Impedanz 
Z 2 


der Maschine ist. Sind r und х, der Widerstand und die Streuinduktanz des Ankers pro 


d 
X Ха . 
= - und die 
7, 


Phase, dann ist die Wattkomponente des Ausgleichstromes offenbar 


u | i . Xs = 
synchronisierende Leistung pro Phase somit gleich E?«’ – ~. Das gesamte synchronisie- 
Z- 
rende Drehmohment wird somit in mkg bei m Phasen und n minutlichen Umläufen 


m'a E? xa бо 


Маз = I 
I g 22 zen ) 
worin g = 9,81 m/sec? 
27n 
und Q, = 
g 60 


Es fragt sich jedoch, welcher Ausschlag х der Polmittellinte mit dem Ausschlag x’ der 
EMK übereinstimmt. 


Der Winkel zwischen Polmitten und EMK-Vektor wird durch die Querspannung C D 


| и Xa, X 
festgelegt. Durch den Ausgleichstrom J ändert sich die Querspannungum den Betrag IX ха, 
2 


und der x COD somit um 
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J Хв, Хв, EENS, Xs, Хв, 
2Е z? `”? 


wo х, die Querreaktanz bedeutet, die mit dem Wattstrom multipliziert die Quer- 
spannung ergibt. 

Die gesamte Winkelabweichung der Polmitten oder des Maschinenvektors OM aus 
dem Mittelstand ist х = а’ Le: ne ==: (x + Se also größer als die Ab- 
weichung des EM K- Vektors ОЕ. 

Die Bewegung der Polmitten um den Betrag х rührt von den Schwankungen im Tan- 
gentialdruck der Antriebmaschine her. Sei К der Hebelarm, Pm die Amplitude, Т, die 
Dauer einer Periode von einer der Harmonischen, in welche man die Pendelkraft zerlegen 
27+ 

Ta 
Sie verleiht dem Maschinensatz eine Beschleunigung 


kann. Dann ist diese Harmonische selbst P = Ba sin 


оі 


za, = sin 
Y= Gp 48 = Ym Ta 


G D? 
Radianen (Bogenmaß), wenn P R das Pendelmoment in kgm und Ф = SCH das Träg- 


heitsmoment ist. 
Die Winkelgeschwindigkeit ist 


T t 
Bee a Ym COS SE + О, 
e 2 7 Ta 
= 0 + Qo. 
Hierin ist Q, die mittlere Winkelgeschwindigkeit und 
Я | ZRL T ) Ta N 
o = О SIT — — |, wenn Om = 
Та 2 2 тп 


die Pendelgeschwindigkeit darstellt. 
Der Pendelweg ergibt sich hieraus zu 


Ta . 2rt 
S = odt = om> sin | = 
27 


D 


е 


= Sm SIN zer 
je) — T , 
Е ТУ 


worin die Amplitude des Pendelweges 
_ Ta? 48gPmR 
эрит 4r° Gh: ` 


Das maximale Pendelmoment der betrachteten Oberschwingung ist also 
4 SMG D? я 5. 6р? 


48Т2 вт. 


Pm R = 


Der Zusammenhang zwischen elektrischer und räumlicher Winkelabweichung der 
Polmitten ist Ge = р Sm bei р Polpaaren, so daß 

X 

бм , + Ee 


7,“ 


že) аяар 
ass 2) 
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- = — mn -_— — РЧ БЕ э = 


у e elt “ы уж wiere et Seit = == E 


Das Verhältnis q zwischen synchronisierendenn Moment und ursprünglichem Pendel- 
moment, dem Rosenberg den Namen Reaktionsverhältnis verliehen hat, ıst 


д an 60 
Wird hierin noch T, = —— gesetzt, worin у die Ordnungszahl der Oberschwingung 
nv | 


oder in anderen Worten die Zahl der Impulse pro Umlauf darstellt, dann wird nach 
Weglassung der sich hebenden Größen 


3488: тЕ?р Xs, ) 
= ше тШ ER Азу ru rer жй. E 


worin Е in Volt, die Reaktanzen іп Ohm, п in Umläufen in der Minute, G D? in kgm? 
бо · 3600 


gegeben sind. Der Zahlenbeiwert Si == 3500. 


Wird in einem bestimmten Falle das Verhältnis q gleich eins, dann wird die Winkel- 
abweichung stark vergrößert, bei ungedämpfter Maschine unendlich groß. Bleibtq < 1, 
dann wird die ursprüngliche Pendelkraft durch die Richtkraft vergrößert; ist q > 1, 
dann arbeiten beide Kräfte einander entgegen. Für q < І wird die Winkelabweichung 
durch Resonanz für die betrachtete vte Harmonische im Verhältnis 


I 
I—q 

vergrößert. Der Vergrößerungsfaktor (Rosenberg) oder Resonanzmodulus (Görges) 
С, ist also von „ausschlaggebender‘‘ Bedeutung für das Verhalten der Maschine. Der 
kritische Wert q = I kann durch Aufnahme von Resonanzkurven ermittelt werden, wie 
im experimentellen Teil gezeigt werden soll. 

Beim Durchgang durch den kritischen Wert q = I kehrt die Phase der synchroni- 
sierenden oder richtenden Kraft um. 

Dies läßt sich aus der Differentialgleichung der Pendelbewegung ableiten. Auch ist für 
diesen Fall (q = I) die Eigenschwingungszahl des Maschinensatzes 


б, = 


m Xs, 
zb. e e A ée it 3а) 


aT T т GH sn 22 | Хе, Ха, 


2. Auflösung дег Schwingungsgleichung. Es wirken in diesem Falle auf das Schwung- 
rad die folgenden Drehmomente: 
І. Das richtende Moment 


Mayn = « m Е u. —— . — 


60 Хз 
2тпр Z? + Xs, Xs, 


TE о E E E то Д) 
n 


` = «mE? 


worın 
60 Ха, 


С пв“ = н 
276 2° | Ха N, 


2. Das Dämpfungsmoment Q- Jt 


21* 
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Я da? I 
з. Das von der Masse des Schwungrades herrührende Moment ©. dr? 
4. Das Antriebsmoment PR. 
Die Differentialgleichung der Bewegung wird dann 

О а?а da C t 
ee arte шч Р КЫШ „ль 
р dt? Ee a = К 5) 


Hierbei ist angenommen, daß Richt- und Pendelkraft einander entgegenwirken, wenn 


> 27 
х und sın 
a 


Wir lösen zuerst die homogene und lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung 


O da da С 


ИИ 


gleiches Zeichen besitzen. 


indem wir setzen х = êt, worin e die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet; dann 
folgt in bekannter Weise, wenn a, und a, die Wurzeln der quadratischen Gleichung 


С 
2 а? + Оа + — = о 
р n 
sind, 
a = A, et + А, ct 
Hp, xP |:1— асе = ЗС 
= 2” (А e2” pn Are 2 С? рр |. 
AL т е 
arm <ı,dann nehmen beide Ausdrücke wegen der negativen Exponenten stark 


ab. Ist die Wurzel imaginär, dann kann der Klammerausdruck in eine goniometrische 
Funktion übergeführt werden. Für eine gedämpfte Maschine wird also dieser 
Teildes Ausschlags«, der dem einen partikulären Integral entspricht, je nach der Stärke 
der Dämpfung О früher oder später verschwinden. Wir können uns also mit dem 
partikulären Integral begnügen. 

Es werde zunächst für eine ungedämpfte Maschine, wobei О = о, gesetzt: 


о = А $п 27 28 ; dann folgt aus 5): 


Ta 
О CEA 2rt С Жї et 
=== = i EN = PmR 
S al ai, sin Т, + = sin Т, m R sin Т; 
woraus 
t 
A= РК _ _ und Ба Е 6) 
ос Ө er Ў = 
n р \ Т^ p \Ta | п 
2 22 
га D < =, also q > 1, wird х positiv und sin = . ebenfalls; dann wirken also das 
а i a 


initiale Pendelmoment Pm R und das synchronisierende Moment M,yn einander, der Vor- 
aussetzung gemäß, entgegen. 
„ Ө /2зт\, С . А Ы Kat 
Für - (2) >с, а150.9 < І, wird х negativ, während der Sinus positiv bleibt; 
die beiden Kräfte wirken im gleichen Sinne und vergrößern die Winkelabweichung. 
Um die Gleichung für eine gedämpfte Maschine aufzulösen, setzen wir 


х = A sin2 т-с + B cos 2; = 
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о. к а? х ах .. 
und erhalten aus Gleichung 5) nach Einführung der Werte von «, SE und GE die Be- 
ziehung 
© | 2 z) 2x C | 
sin 2 z — | — ——| —OB — А — Pa R| = 
а | P Ta Q Ta u Е 
ТО SEA 21 С 
Pre 2 ES — ОА Т. —-=в| 
oder 
©) ER 27 С 
бат а р. ES —@В Ta оао 
Ta 8 © | 27 ) SE: C 
B — О А — —— В 
р Ta Q Ta 


e ; O Е e Р . 
Dieser Ausdruck muß den Wert — annehmen; Zähler und Nenner müssen also gleich 
o 


Null gesetzt werden. Daraus erheben sich die Integrationskonstanten A und B, und die 
Lösung wird 


= РК 2 2z E SIn 2 t 
` -S (EF-S) P Ca Dar, 


n ГА 
Ta D 2 Т Ta ° е D D D D . D ә е . е 7 


Die beiden goniometrischen Ausdrücke können zu einem sin у vereinigt werden. Die 
maximale Winkelabweichung tritt ein, wenn der Sinus dieser neuen Winkels x gleich eins 
wird; sie ist dann 


Zmax 5 Treo a б, Ми габ Эш ee жузй я 8) 
| р АА И 
= б 


Die Phasenverschiebung zwischen der Winkelabweichung und der initialen Pendel- 
kraft ergibt sich aus dem Argument des neuen Winkels 


t 
атт arc tg Ge? С 
р 


sie ist gleich dem zweiten Summanden. 
Der größte Ausschlag tritt also auf wenn 


О [2r\? С 
оң =— ,............9) 


n 


geworden ist, was auch aus dem Diagramm der Winkelabweichungen von Rosenberg 
folgt. Man erkennt hier jedoch den Einfluß der Dämpfung schr deutlich. Im Resonanz- 
gcbiet wird die Winkelabweichung durch die Dämpfung stark verkleinert. Schädlich 
4r° 
e 


kann diese nie wirken, da О? stets positiv ist. 
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Hieraus folgt gleichzeitig eine einfache Formel zur Berechnung der Dämpfung. Bei 
Resonanz ist nämlich aus 8) und o 
Ры R Pa R ° Ta 


SE eg TA a) 


Ост, 


Bestimmt man also bei Aufnahme von Resonanzkurven gleichzeitig die Pendelkraft, 
so kann daraus die Dämpfung bequem berechnet werden. Die größte Winkelab- 
weichunghängtalso beiderResonanzausschließlich vonder Pendelkraft, der 
Dauereiner PeriodederImpulseundder Dämpfungab;sieist jedoch unabhän- 
gig von der Geschwindigkeit (п) und der Spannung (Е). 

Auch die Belastung kann nur insoweit auf die Resonanzerscheinung einwirken, als 
unterihremEinflußsich dieReaktanzen verändern. Der Sinusterm in der Formel 
für а läßt auch den schädlichen Einfluß der Parallelschaltung bei Kurbelsynchronismus 
erkennen, wobei sich die von den verschiedenen Impulsen erzeugten Winkelabweichungen 
direkt addieren, was besonders die Versuche von Schüler (ETZ. ıgıı, Heft 48, S. 1201) 
schön zeigen. 


Wenn man Gleichung то) graphisch darstellt, indem man Т, als Abszisse, Gaas als 
Ordinate nimmt, muß man, da die maximalen Winkelabweichungen bei Resonanz pro- 
portional der Periodendauer T, sind, eine Gerade erhalten, falls die Pendelkraft und die 
Dämpfung konstant sind. 

3. Bestimmung der Reaktanzen. In der Eclairage electrique vom II. 9.1909 hat K.H. 
Нара!) eine geistreiche Methode angegeben, um die verschiedenen Reaktanzen zu messen. 

Sendet man in den Stator einer Drehstrommaschine Drehstrom, und versetzt man 
gleichzeitig das unerregte Feld in synchrone Drehung, so ist die Ankerspannung verschieden, 
je nach dem Stande der Polmitten zu den Mittellinien der Ankerspulen. Wenn beide sich 
decken, ist die Ankerspannung gleich der Summe der Streu- und der Gegenspannung 
Е + Ea; wenn beide 90° gegeneinander verschoben sind, ist die Ankerspannung gleich 
der Summe der Streu- und der Querspannung Е, + Es, 

Bei angenähertem Synchronismus pendelt das angelegte Voltmeter langsam zwischen 
zwei deutlich erkennbaren Werten, die dann zur Messung der Gegen- und Querspannung 
oder der entsprechenden Amperewindungen herangezogen werden. Diese Methode ist 1909 
durch Haga im elektrotechnischen Laboratorium der Technischen Hochschule zu Delft 
ausgearbeitet und auch von J. A.Schouten?) bei seiner Diplomarbeit über den Spannungs- 
abfall mehrphasiger synchroner Maschinen mit Vorteil verwendet worden. Sie wird seitdem 
regelmäßig im Delfter Laboratorium als Übungsaufgabe durchgeführt, ist elegant und be- 
quem, aber für den vorliegenden Zweck nicht genau genug. Das Streufeld ist 
nämlich ın den zwei Ständen nicht dasselbe, und man findet bei Verwendung eines Hitz- 
drahtvoltmeters den größeren Wert etwas zu klein, den kleineren etwas zu groß. 

a) Zur Bestimmung der Streureaktanz kann man verschiedene Verfahren an- 
wenden. Man kann x, bestimmen?) т. aus einem Kurzschlußversuch, wobei es sich gleich- 
zeitig mit dem effektiven Widerstande r, aus der Kurzschlußleistung findet, oder 2. aus 
einer Potiercharakteristik oder 3. indem man Wechselstrom durch eine Phase der 
Ankerwicklung der stillstehenden Maschine schickt und die Erregerspulen kurzschließt. 
Das Feld wird relativ zum Anker so eingestellt, daß die Leiter der betreffenden 
Phase mitten zwischen den Polen liegen. 

Hobart hat ein anderes Verfahren verwendet. Er stellt das Feld relativ zum Anker 
so, daß die Mitten der stromdurchflossenen Phase und der Pole sich decken. Das entstehende 


1) K. H. Haga, Ecl. ё. VII (2те Ser.), р. 329. 
2) J. A. Schouten, ETZ. 1910, Seite 877. 
3) Arnold, Wechselstromtechnik IV, S, 8o. 
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Feld schließt sich durch die Pole, und sein Unterschied gegenüber dem Ankerfeld entspricht 
den Streulinien. Der Berechnung liegt folgender Gedankengang zugrunde (Fig. 2): 

Der Strom J in den Ankerspulen einer Phase erzeugt ein Feld N, das mit ihm gleich- 
phasig ist. Diesem Felde entspricht eine EMK ın den Magnetspulen senkrecht zum Strome. 
Die Spannung an den offenen Magnetspulen wird durch cın 
elektrostatisches Voltmeter gemessen, sodaß die mit dem Felde N J 
übereinstimmende Ankerspannung е berechnet werden kann, N e 
wenn die Windungszahlen und Wickelfaktoren der Pole und der 


| 
Ankerphase bekannt sind. Die wattlose Komponente е sin 9, der 
pr 8 Е * 5 * ч ~ } 
Klemmenspannung hält dann einer kleinen Gegenspannung Ey E GC 
und der Streuspannung Е, das Gleichgewicht. | 
Auch diese Methode ist nur annähernd richtig, weil der Die 


Strom J und das Feld N nicht gleiche Phase besitzen. 

Die stillstehende Maschine wirkt tatsächlich als Transformator und die Phasenver- 
schiebung (N, J) kann recht beträchtlich werden. In dem sogleich zu besprechenden Falle 
war cos 0, == 0,883, 9, = 28°, X (N, I) = 90 — 9, = 72° (Fig. 3). 

Die durch das Feld N erzeugte Gegenspannung Е, eilt dem Felde um 90° nach. МІВ 
man also die Phasenverschiebung 9, zwischen dem Ankerstrom J und der in den Polen 
erzeugten Spannung V, dann kann man daraus den Winkel (N, J) berechnen. Um den Ein- 
fluß des Wattmeters auf die Spannung an den Polen so klein wie möglich zu machen, 
ist der beweglichen Spule des Wattmeters W, ein Widerstand von 29 000 Ohm vorgeschaltet. 


Fig. 3. Fig. 4. 


Die Beobachtungen mit ein- und ausgeschaltetem Wattmeter weichen auch nur = 1°, von- 
einander ab. Die Messungen wurden an einer vierpoligen Drehstrommaschine von 
Bergmann für 220 Volt 11,3 Amp. bei 50 Per/Sek. ausgeführt und ergaben folgende 
Resultate: 


Bei ausgeschaltetem Bei eingeschaltetem 


Wattmeter AA. Wattmeter Wa. 
Volt Amp. Wi cosg, N; Еу, W, LS соз ё, хы, 
11,4 5.45 35,5 0,57 80,3 3,1 378 85,4 0,312 1,50 (1.14) 
13,7 6,55 52,3 0,575 104,8 3,75 585 103,2 0,865 1,43 (1,13) 
16,6 7,87 7457 0,574 127,2 4,55 870 125,8 0,887 1,50 (1,15) 
18,6 8,85 96,0 0,554 143,0 5,12 IIIOo 141,5 0,836 1,50 (1,13) 
21,2 9,90 122,0 0,579 100,5 5,75 1.400 159,6 0,583 1,50 (1,10) 


Auf den Polen sind total 3000 Windungen, auf dem Anker pro Phase 112, der Wickel- 
faktor ist 0,96, so daß aus der Übersetzung 
112 0,96 


Eu, = KL 
© i 3000 


= 0,0358 V, 


sich E, berechnen läßt. Der effektive Widerstand pro Phase ist 0,332 Ohm, woraus sich 
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dann x, leicht graphisch (Fig. 3 ) zu 1,50 Ohm finden läßt. Nach Fig. 2 hätte sich fälschlich 
1,14 Ohm ergeben, wie in Klammern jeweils vermeldet. Der aus dem Felde entfernte 
Anker ergab ebenfall Su = 1,50 Ohm. | 

b) Die Bestimmung der Querreaktanz geschicht am einfachsten aus dem 
Blondeldiagramm für rein induktionsfreie Belastung. Nennt man d den Winkel zwischen 
demStrom und derEMK, bzw. im vorliegendenFall (Fig. 4) zwischen der Klemmenspannung 
und der Polmitte, dann ist die Querspannung Е, = Xs, J cos ф und da auch der Winkel 
F C D = bist, kann die Gerade C F als J хь; aufgefaßt werden. Dann ist 


und 


Bei genauer Messung von Фф ist also die Summe der Streu- und Querreaktanz leicht zu 
bestimmen. 

Zur Messung diente die von J. W. van Dijk?) in der ETZ. 1911 Seite 99 beschriebene 
Spiegelablesung. 

Es waren zwei völlig gleiche Maschinensätze vorhanden, jeder aus einer Drehstrom- 
maschine und einem Gleichstronimotor bestehend. Auf den Kuppelflanschen der Aggregate 


Fig. 5. 


I II, deren Axen parallel und in gleicher Höhe lagen, waren zwei Planspiegel S}. S, so 
befestigt, daß sie bei unbelastetem Parallellauf der Drehstrommaschinen einen Augen- 
blick einander parallel lagen. Ein schmales Lichtbündel L, das durch den Spalt des 
Kollimotors С auf den einen Spiegel S І fällt, wird dann durch den zweiten 5 2 zurück- 
geworfen und auf einer gekrümmten, durchsichtigen Skala Р aufgefangen. Laufen die 
Aggregate völlig stromlos parallel, dann steht das Lichtbild auf dem Nullpunkt der 
Skala still. Wird nur die eine Maschine belastet, dann eilt ihr Vektor gegenüber den der 
anderen vor; läßt man nun diese zweite Maschine völlig stromlos parallel der ersten, 
belasteten laufen, dann mißt die Verschiebung desLichtbildes den Winkel d zwischen der 
Polmitte und der Klemmenspannung. 

Bei den Messungen wurde die eine Maschine auf drei induktionsfreie in Stern geschaltete 
Widerstände verbunden, der Sternpunkt auch an den Nullpunkt der Maschine angeschlossen 
und Gleichheit der Phasenbelastung durch parallele Feinregelwiderstände nahezu erzielt; 
als Belastung pro Phase galt der Mittelwert aus den drei Amperemeterablesungen. Der 
zweite Maschinensatz enthielt im Drehstromteil Amperemeter und Wattmeter für schwache 
Ströme und wurde auf völliges Verschwinden des Wattimeterausschlages sorgfältig reguliert. 


1) Dr. J. W. уап Dijk, Parallelbedrijf van wisselstroommachines. Diss. Delft, Juli 1909. 
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Bei völlig stromlosem Parallellauf beider Maschinen stand der Lichtstreif auf 245 mm, 
der Abstand der Skala vom zweiten Spiegel betrug 617 mm und war gleich ihrem Krümmungs- 
radius. Der Ausschlag wurde in bekannter Weise korrigiert. 


Verkcttete 


Klemmen- ие ко Frequenz 
5 ; o rh 
spannung SE nn te с = Xs, + Xa, X, 
Volt i 
213,2 0,53 118 0,194 55 3,71 
170,7 0,87 124 0,255 55 3,74 1,65 
140,1 7,49 202 0,340 55 3,70 
103,5 0,98 245 0,420 55 3,74 
209,9 0,44 104 0,170 50 3,25 
170,7 7,92 100 0,2060 50 3,40 (ie 
135,5 7,24 180 0,312 50 3,47 
108,5 7,29 220 0,384 50 3.44 
217,6 7,16 100 0,104 46 2,92 
175,9 7,12 127 0,210 40 3,06 1,38 
147,2 7,41 159 0,204 40 RII 
110,0 7,40 197 0,332 40 3,12 
200,2 5,91 73 0,1106 40 2,31 1,20 
150,2 6,46 IIO 0,192 40 2,64 
101,5 6,61 177 0,295 40 2:72 


Aus den Tabellen und der Figur 6 folgt deutlich, daß die Summe der Reaktanzen mit 
steigender Sättigung abnimmt und daß diese Abnahme beisteigender Frequenz kleiner wird. 
Dagegen zeigen die folgenden Messungen, daß bei konstanter Klemmenspannung und 
Frequenz die Summe x, + х, von Nullast bis 
zur vollen Belastung nur um wenige Prozent 
sich ändert, und zwar abnimmt. In der für den 
kritischen Wert des Schwungmoments abgelei- 
teten Formel 3) wird diese kleine Abnahme noch 
weiter vermindert durch den Summanden z?. %0 

4. Aufnahme von Resonanzkurven bei жд 


Volt 


Leerlauf. Zur Prüfung der Formel 3) 140 
_ 3488 тЕ?.р Ха 180 
n3 v? G D? Z? + Xs,’ Xs, 100 


sind nun > m Schwung > 

| | außer dem Sch yungmoment noch ео SE 
eine Reihe von Resonanzkurven bei ver- 25у + 253 

schiedener Geschwindigkeit, Spannung und Fig. 6. 


Belastung erforderhich. Der Wert der Schwung- 
moments konnte aus der Dissertation von Dr. van Dijk entnommen werden, der dieselben 
Maschinen untersucht hatte. Es маг С D? = 0,884 m?°kg; р = 2; m = 3. 

Dic Versuchsanordnung war im wesentlichen dieselbe wie sie Sarfert verwendet hatte; 
zur Erzielung der Schwingungen wurde in dem Ankerkreis des antreibenden Gleichstrom- 
motors ein Widerstand periodisch eingeschaltet und kurzgeschlossen (Fig. 7). Die Stärke 
der Impulse konnte durch Veränderung des Widerstandes, ihre Dauer durch Veränderung 
der Umlaufgeschwindigkeit des rotierenden Kurzschließers beeinflußt werden. Zur Ver- 
meidung von Beobäachtungsfehlern ist es wichtig, die Stärke der Impulse jeweils während 
der Aufnahme einer Resonanzkurve völlig konstant zu halten. Dies läßt sich einfach genug 
erreichen, indem man beideGleichstrommaschinen so regelt, daß das zwischen die zwei Dreh- 
strommaschinen geschaltete Wattmeter W konstanten Ausschlag besitzt. Im übrigen wird 
das Schaltungsschema ohne weiteres verständlich sein (Fig. 7). 
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Die Geschwindigkeit der beiden Aggregate wurde konstant gehalten und an einem 
Frequenzzeiger Е М mit großem Meßbereich abgelesen. Die Umlaufzahl des Kurzschließers 
wurde mit Umlaufzähler und Sekundenuhr bestimmt. 


ek 
al ШИШИ ge 
DE 
©) © 
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Е“ = 002 0,04 006 0,72 014 016 02 0,24 0,26 0,28 
Fig. 8. 


Die Ausschläge des Lichtpunkts sind die äußersten Lagen zu beiden Seiten der Ruhe- 
lage; da die Maschinen vierpolig sind, stellt der Unterschied beider Ablesungen die doppelte 
\Winkelabweichung für eine Maschine dar. Werden dann diese doppelten Winkelab- 
weichungen 2 х als Ordinaten, die Zahl у der während einer Umdrehung auftretenden 
Perioden der Impulse als Abszissen in ein Achsenkreuz eingetragen, dann ergeben sich für 


1912. 
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die 12 Leerlaufversuche die Resonanzenkurven der Fig.8. Aus jeder Kurve kann dann der 
Resonanzpunkt herausgegriffen und mit den zu der betreffenden Kurve gehörenden Werten 
der Spannung, Tourenzahl und Frequenzen in Formel 3) eingeführt werden; bei guter 
Übereinstimmung muß sich dann stets für das Reaktionsverhältnis der Wert q = I 
ergeben. 

Eine Versuchsreihe soll hier vollständig angeführt werden. 


Ablesungen 2a y per Minute y per Umlauf Versuch Nr. I 
285—201 84 325 0,217 E = 246 Volt verkettet 
250— 210 70 338 0,220 ~ = 50 
274—215 59 340 0,231 n= 1500 
207—219 48 300 0,240 Unbelastet. 

202—255 83 312 0,208 
290— 201 89 318 0,212 
284—204 80 300 0,204 
275—212 63 290 0,193 
209—220 49 279 0,186 


Aus der Fig. 8 liest man als Resonanzpunkt 
у = 0,212 ab, entsprechend 2 х = 91; aus 
den früheren Messungen der Reaktanzen ergibt 
sich sodann 


IS cd 
2462: 2+ 3488 
15003: 0,212?'0,8854 2,30 + 1,50 1,60 


= 0,996 


Fehler — 0,4 Dia, 


Der Faktor m Е? ist hier gleich dem Quadrat 
der verketteten induzierten Spannung. 
Die 12 Kurven entsprechen den folgenden 


4-02 09 Q6 Q8 1 13 19 16 14 


Werten: Fig. 9. 

Nr 2a Уу Umdr. Е verkettet ~ n Xs, z? Xs, q 
I QI 0,212 24° 50 1500 1,50 2,36 1,00 0,996 
2 107 0,146 170,4 50 1500 1,50 2,30 1,58 0,99 
3 154 0,093 I13 50 1500 1,50 2,30 1,95 0,974 
4 83 0,254 246 40 | 380 1,38 2,01 1,40 0,994 
5 97 0,1715 174,9 46 1350 1,38 2,01 1,09 0,995 
6 125 0,108 110,5 40 1350 1,38 2,01 1,74 0,983 
7 194 0,075 IIO 55 1650 1,05 2,53 2,11 0,994 
8 IOI 0,110 170,7 55 1650 1,05 2,83 2,09 1,00 
9 93 0,170 240 55 1650 1,05 2,83 2,02 0,99 

10 94 0,133 103 40 1200 1,20 1,55 1,51 0,99 

ІІ 108 0,280 202,4 40 1200 1,20 1,55 1,07 1,01 

12 138 0,197 152,2 40 1200 1,20 1,55 1,43 1,003 


Мап erkennt, daß für die unbelastete Maschine die Ergebnisse sehr gut mit der Theorie 


übereinstimmen. Bei 4 verschiedenen Frequenzen und je drei Spannungen liegen die Ab- 
weichungen innerhalb der zulässigen Grenzen. Dies zeigt sich deutlich aus dem Verlauf des 
Vergrößerungsfaktors (Rosenberg) oder Resonanzmoduls (Görges), der für q = 0,98 
oder 1,02 den Wert 


erreicht (Fig. 9). 
Die Ablesungen der Umkehrpunkte des Lichtbildes erfordern wohl einige Übung; 
bei geringer Unkonstanz der aufgedrückten Impulse beginnt das Lichtbild zu tanzen. 


302 Feldmann und Nobel, Pendeln synchroner Maschinen. a 


5. Aufnahme der Resonanzkurven bei Belastung. Hier ergaben sich anfänglich große 
Schwierigkeiten, als versucht wurde, eine der zwei parallel arbeitenden Maschinen auf 
eine dritte zu belasten und die andere unbelastet laufen zu lassen. Dabei war ein Freiheits- 
grad zu viel vorhanden und es ergaben sich allerlei verblüffende Unregelmäßigkeiten, die 
jedoch verschwanden, als die eine Maschine durch die andere belastet wurde. Dabei tritt 
jedoch die doppelte Winkelabweichung auf, da die eine Maschine voreilt, die andere zurück- 
bleibt. Das Lichtbild geht also bei niedriger Spannung und großer Belastung über die 
Skala hinaus, wenn die Spiegel nicht verstellt werden. Deshalb sind hier nur vier Kurven 


У = 002 008 


mit hoher Spannung und mäßiger Belastung aufgenommen worden, wozu Fig. Io die 
Resonanzkurven gibt. Eine davon’ sei hier als Beispiel angeführt. 


Ablesungen 2a v/Min. „Отаг. Versuch Nr. 13. 
380—432 52 232 0,168 Ex = 202,4 Volt verkettet 
375—432 57 250 0,181 ~ = 46 
371—440 71 273 0,198 n = 1380 
365—443 78 282 0,204 W = 1750 Watt 
305—440 81 288 0,209 I = 5,07 Amp. 

308—440 72 303 0,219 Е = 120 Volt pro Phase 
375—434 59 321 0,233 


Die pro Phase induzierte Spannung Е mußte hier aus der Klemmenspannung E, 
berechnet werden. Hieraus folgt Resonanz für v = 0,207 pro Minute. 


120°-3.2. 3488 138 с 
= 1 - = 0,007. 
1 1380°-0,207?2-0,884 2,0I+1 ‚38. 1,60. 997 
Die anderen Ablesungen ergaben folgende Werte: 
Хг. 2a v/Undr. E,verk. I W E ~ x 2° x, q 
1 
13 83 0,207 202,4 5,07 1750 120 46 1,38 2,01 1,00 0,997 
14 80 0,194 224,3 4,57 1750 132,4 50 1,50 2,36 1,70 0,997 
15 104 0,150 213,2 5,17 1850 120,7 55 1,05 2,83 2,05 0,998 
16 97 0,135 192,7 3,07 1000 114 55 1,65 2,83 2,00 0,998 


Da hier bei Anwendung derselben Formel sehr gute Übereinstimmung erzielt wurde, 
erkennt man, daß Resonanz unabhängig von der Belastung ist, solange die Spannung und 
Geschwindigkeit unverändert bleiben, bzw. die ihnen entsprechenden Werte der Reak- 
tanzen ın die Formel 3) eingeführt werden. 

Die beigefügten 5 Kurvenbilder sind unter langsamer Bewegung der photo- 
graphischen Trommel mit dem Siemensschen Oszillographen aufgenommen worden (Fig. тї 
Kurve I—V). 
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Kurve I stellt den pulsierenden Gleichstrom dar, der für alle folgenden Aufnahmen 
gilt, da stets auf dieselbe Belastung eingestellt wurde. Auch wurde bei allen Versuchen 
die (verkettete) Klemmenspannung auf 178 Volt bei 43,5 Perioden festgehalten. 


Kurve II entspricht = 0,0245 Impulse 
III = 0,006 während eines 
IV = 0,130 Umlaufs 
Уу = 0,213 des-Generators. 


Kurve І. Kurve III. 


2. AN PET { Р, р 


Kurve II. 


Kurve IV. Kurve V. 
Fig. II. 


Die Amplituden des Wechseltromes werden regelmäßiger und größer bei allmählicher . 
Annäherung an die Resonanz, die bei Kurve V erreicht wird. Bei ihr sieht man aus dem 
Vergleich mit Kurve II sehr gut, daß die aufgedrückte Schwingung über die gleiche Zahl 
von Perioden verläuft als die Eigenschwingung. Auch nach Überschreitung der Resonanz 
ist die Eigenschwingung des Aggregats wieder gut erkennbar. 
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6. Die Bestimmung der Dämpfungskonstanten. Aus der Gleichung Io) 


ge SE worin Ta = —Ё— 

muß man eine Gerade erhalten, wenn man &m als Ordinate, Т, als Abszisse wählt. Dies 
ist für die 16 Beobachtungsreihen bei Leerlauf und Belastung auch der Fall. Es sind jedoch 
noch 20 andere Punkte aus Vorversuchen aufgenommen und mit römischen Ziffern be- 
zeichnet worden. Zwischen be- 
lastetem und unbelastetem Pa- 
rallelbetrieb ergibt sich bei unver- 
änderter Spannung kein Unter- 
schied. Dagegen scheint eine ge- 
wisse Abhängigkeit von der 
Frequenz zu bestehen, die noch 
näher untersucht werden soll. 

Die Pendelkraft P„ R kann 
aus den Stromschwankungen des 
zugeführten Gleichstroms berech- 
net werden. Diese betrugen bei- 
spielsweise bei einem der Vorver- 
suche für 50 Perioden des Dreh- 
stroms 1,67 bis 3,25 Amp. bei 
225 Volt Die Amplitude der 
Schwankung war also 3,25 — 1,07 = 1,67 
= 0,79 Amp., die Spannung war 
225 Volt, die pendelnde Leistung 
also Wp = 0,79, 225 = 177 Watt. 

Daraus ergibt sich das maxi- 
male Pendelmoment 


dese = = р. R = Wp _ _60°177 
Fig. 12. 2 2 Т* 1500 


= 1,13 Wattsekunden. 


Und die Dämpfungskonstante wird, wenn man die erste Harmonische nur berück- 

sichtigt 
бел Каты ОВИЕ етее аа 
T 270 т 27'0,162 

Zieht man zwischen den unregelmäßig liegenden Punkten die in Fig. 12 gezeichnete 
Gerade, dann entspricht &m = 200 mm für zwei Maschinen, bzw. х = 100 mm für eine 
Maschine einer Winkelabweichung von тоо: 617 mm = 0,162 Radianen. Der Skalen- 
abstand war 617 mm. Für х = тоо mm liest man aber Т, = 0,42 Sek. ab. 

Die Messungen sind ungenau, weil bei Vornahme der endgültigen Versuche leider die 
Aufzeichnung der Umkehrpunkte des Gleichstrommessers verabsäumt wurde. Sie bietet 
aber vielleicht prinzipielles Interesse, weil sie eine unseres Wissens neue Methode zur Er- 
mittelung der Dämpfungskonstanten Q darstellt. 

7. Vergleich mit anderen Untersuchungen. Es liegt vor der Напа, die Ergebnisse 
dieser Untersuchung mit anderen zu vergleichen. 

а) Sarfert gibt zur Berechnung der kritischen Schwingungszahl in der hier gebrauchten 
Schreibweise die Formel 
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Z un N Dp 
кт эк [БӨ О,' 


worin D die Direktions- oder Richtkraft ist, welche er aus der Leistung m Е Ј und dem 
2тп 


бо 


Winkel d zwischen Klemmenspannung und Maschinenvektor bestimmt. ©, = 


ist die Winkelgeschwindigkeit. 
mE]J mE] 
~ sin d ~ Yo 
Der Winkel wird berechnet aus einem rechtwinkligen Dreieck, dessen eine Katbete 
O B = E, + J -r und dessen Hypotenuse ОС = Е, = der EMK bei Leerlauf der nicht 
parallel geschalteten Maschine für dieselbe Erregung im und 


Frequenz ist. (Fig. 13.) Die andere Kathete BG ist also größer 


als ВЕ = Ј (x, + Xa) und wird als Spannungsabfall infolge 
Selbstinduktion des Ankers definiert. Infolgedessen führt 
Sarfert statt des Winkels U tatsächlich den größeren Winkel dé 
ein, so daß er die Richtkraft zu kleinerhalten. muß. Dies 
wird durch die Messungen bestätigt, die bei ~ = 50 Perioden 
aufgenommen wurden, um die Reaktanzen bei veränderlicher 
Spannung zu ermitteln. 
Bei = 50 Per/Sek. 


Ek J ЗЕ Ј im Eo E sin dh sin di D D’ 
121,2 6,44 2342 2,24 125,3 123,6 0,166 0,176 14 130 ?3 340 
98,5 7,92 2340 1,85 106,8 101,8 0,257 0,322 9 тоо 7 270 
78,2 7,24 1700 1,50 88,3 81,2 0,297 0,409 5 730 4 160 
62,7 7,29 1371 1,26 75,0 66,0 0,363 0,500 3 770 2 740 


Die aus den beobachteten Werten o ermittelte Direktionskonstante D ist also um 6 
bis 37% größer als die nach Sarfert berechnete D’; die Unterschiede nehmen mit ab- 
nehmender Spannung zu. 

Aus der zur Bestimmung der Reaktanzen bei verschiedener Belastung ausgeführten 
Beobachtungsreihe folgt auch, daß die Direktionskonstante bei konstanter 
Klemmenspannung mit wachsender Belastung nicht völlig konstant ist, 
sondern ein wenig wächst. 


Klemmen- h in 
spannung pro Strom J tg с” sin dh Bogen- D= Sch D = ЗЕТ 

Phase Е; graden ne с 
64,4 3,05 0,147 0,146 0,146 7000 7000 
64,5 4,14 0,197 0,193 0,194 7180 7140 
64,4 5,16 0,240 0,233 0,236 7430 7330 
64,7 6,22 0,288 0,277 0,280 7480 7400 
64.4 7,52 0,347 0,327 0,334 7700 7530 


Diese Zunahme der Direktionskonstanten stimmt mit der aus der gleichen Versuchs- 
reihe ermittelten Abnahme der Reaktanzen x, + x,, überein. Bei etwas unter normaler 
Spannung, 209,9 Volt verkettet, 121,2 Vo:t pro Phase, ist die Direktionskonstante 
13 940: 4300 = 3,24 mal größer als die normale Belastung. 

Berechnet man die Eigenschwingungszahl des Aggregates An bzw. 3, unter Zu- 
grundelegung der Direktionskonstanten D bzw. D’ und ferner aus der Formel 3a) für 
Resonanz (q = I), dann findet man aus den ersten vier Beobachtungen folgende Werte: 

I р.р ı / 2D 


Wes ОО, 27 0,221. 157 =н) 
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do = SC SE = 0,0382 ID’ 
E m p Xs Е Xs, 


dE EEN EE 


Die Werte für die Reaktanzen sind dabei entsprechend der induzierten EMK jeweils 
aus Fig. 6 zu entnehmen. Man kann dann aus dem Diagramm auch die wichtigste Direk- 
tionskonstante D leicht berechnen. Für die Schwingungszahlen findet man 


L 


30 до да 

4.40 4.53 4,48 ѕек 1 
3,25 3,64 3,63 „ 
2,46 2,89 2,86 „ 
2,00 2,35 2,32 „ 


Die Sarfertsche Formel stimmt also bei 50 Perioden gut mit der unserigen überein, 
wenn die richtige Direktionskonstante D eingeführt wird. Um zu sehen, ob 
diese Übereinstimmung zufällig ist oder auch bei anderen Frequenzen bestehen bleibt, sind 
auch die Werte für œ~ = 46 und ҷо Per./Sek. durchgerechnet worden. 

Bei 46 Per./Sek. ergaben sich folgende Werte: 


Ek І 3E,I im Е, Е sin  ѕіп dh D’ D до до Ae 

125,5 7,16 2696 2,67 129,9 128,3 0,172 0,162 15700 16 700 4,77 4:93 4,93 Sek. 1 
101,5 7,12 2168 2,07 108,5 104,4 0,288 0,206 7 550 Io 550 3,32 3,92 3,92 
84,8 7,41 1885 175 935 87,8 | 0,363 0,255 5200 7420 | 2,75 3,28 3,25 
67 740 1487 143 77,4 702 | 0,442 0315 3360 4730 | 2,21 2,63 2,59 . 


Bei 40 Per./Sek. wurde beobachtet und berechnet: 


Ek I 3E I in Е, Е sin с” sind" D’ D do, 30 
115,6 5,9I 2050 2,93 118,4 117,6 0,116 0,115 17600 17 800 5,07 5,10 5,05 бек. ji 
806,6 6,46 1680 2,00 91,8 89,1 0,255 0,189 63580 8900 3,10 3,60 3.58 
58,6 6,61 1160 1,41 67,0 61,4 0,419 0,283 2770 410 2,01 2,44 2,40 
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Die Werte für die Leerlaufspannung Е, wurden den Nullastcharakteristiken der Fig. 14 
entnommen. 

Bei Verwendung der wirklich wahrgenommenen oder berechneten Direktionskonstante 
Dstimmtalso die Sarfertsche Formel gut mit 3a überein; es ist dann aber nötig, jedesmal 
aus dem Blondeldiagramm mit Berücksichtigung aller Reaktanzen und ihrer Veränderlich- 
keit D zu berechnen. Die von Sarfert in seiner Dissertation angegebene Methode, wobei 
die EMK aus dem Leerlaufdiagramm für die beobachtete Erregerstromstärke ermittelt 
wird, gibt unzuverlässige und zwar zu kleine Werte für Ay. 

Die Sarfertsche Schwingungsgleichung selbst ergibt sich übrigens sofort aus unserer 
Gleichung 9). 


О [2т\? С 
р \ Ta n 
wenn тап — = с setzt, was den Definitionen von C und von D entspricht. 
5 Sin 
Dann wird 


rt | Ор 
ба = Ta u 27T Eon, 


wie von Sarfert angegeben. 
b) Die von Görges angegebene Gleichung für Leerlauf 


; ү о Е, 
Ту ре Б 
р т Ек Ј Ек 


1412, 
I. Ва. 7. Hett. 
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nımmt aus Gleichung 3a) hier die Form an: 


wobei an Stelle von Е,’ hier der genauere Ausdruck 


т ше егы J, Z? - Xs, Xs, 
` p mEJ E Xs ’ 


1 


I (22 + Xa, Ха,) 


ЕЕ HHH r 
EP EA BE 
ЖИ ЖШШЕ УЛ ЕН 
ааа 


CTIE ELL 
E AEA 


чо W7 
E 
ed-L 111 
ооа авиа оа 
S Кк жк оша акк 
ЖШ ЛИШ ЕИ ЕШ ИЕ ЖИ 
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ч 7 
Г, Lë 
GE 1 АШ Ж Е И Е ЖИ 
ю so a 
ө #0 
6 30 ; 
ч 20 ; 
CR Ga 
ter" 0 
Fig. 14 
Bei 50 Per./Sek. findet man 
Е І 
ЕК ] E, To di 0 
da 
121,2 0,44 20,6 0,224 0,223 
98,5 7,92 26,2 0,253 0,275 
78,2 7,24 24,2 0,3062 0,350 
62,7 7,29 24,0 0,452 0,431 
Bei 40 Per./Sek. vor 
Ek J E, I, | Ti 
115,6 5,91 13,4 0,197 0,198 
86,6 6,46 . 16,6 0,281 0,279 
58,6 6,61 17,3 0,426 0,417 


Die Übereinstimmung ist jedoch nicht nur hier, sondern auch bei Verwendung der 
Görgesschen Formel für Belastung durchaus befriedigend. Man fand bei 


Archiv f. Elektrotechnik. І. 


Ex = 117 Es’ = 13,90 Ту’ = 0,205 Ta = 0,210 Sek. 
129,5 13,55 0,201 0,200 ,, 
123 17,30 0,235 0,243 
111,3 10,35 0,265 0,209 


22 
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wobei die Werte für Т, den Resonanzkurven entnommen wurden. Eigenartig ist, 
daß bei Leerlauf alle Werte Т, etwas zu groß, bei Belastung die Werte T,” zu klein aus- 
fallen. 

с) Schüler gibt in der ETZ. ıgıISeite11gg eine praktische Formel zur Verbesserung 
der Rosenbergschen Formel an. 

Die Eigenschwingungsdauer ist nach ihm 


G D? 


To =cy Р: Сь. КҮК i 


Hierin ist Сү das Verhältnis des normalen Kurzschlußstromes I, bei der Erregung, die 
bei Nullast die normale Spannung liefert, zum normalen Strom. Dieser Strom tritt auch іт 
Produkt KVA auf, so daß wir auch schreiben können 


сү GD:- 


ш р ·1к:· KV 


worin nach Rosenberg die Konstante С = 0,032 sein soll, während Schüler 0,0254 bis 
0,0273 findet. 

Aus unseren I2 Resonanzkurven für Nullast findet man bei der Berechnung mit Zu- 
hilfenahme der Kurzschlußcharakteristik (Fig. 14) noch etwas niedrigere Werte; nämlich 


~ = 55 П = 1650 Е =246 І, = 23,3 Т, = 0,214 С = 0,0250 
170,7 15.2 0,314 0,0240 
IIO 9,7 0,485 0,0244 
~ = 50 n = 1500 240 27,1 0,189 0,0249 
176,4 17,6 0,274 0,0247 
113 II 0,430 0,0245 
~ = 46 n = 1380 246 324 0,171 0,0250 
174,9 19 0,254 0,0246 
110,5 11,7 0,402 0,0243 
m == 40 П = 1200 202,4 29:9 0,179 0,0246 
152,2 19 0,254 0,0246 
103 12,6 0,376 0,0245 


Nach unseren Messungen ist also für Spannungen zwischen тоо bis 250 Volt und Fre- 
quenten zwischen ҷо und 50 Per. Geck die Konstante С = 0,0247 im Mittel. 

d) Inder ETZ. 19125. 179 gibt Dr.-Ing. К. Czeija eine aus dem vollständigen Blondel- 
diagramm abgeleitete Formel zur Berechnung des kritischen Wertes von G D? und des 
Reaktionsverhältnisses q. Es ist 


3 SER 3 жы 
ср? = 10° Kw een as I0 k Kw 


62 | п \* 62 /n\ ' 
RS URN. Кыс WEE E ehn 
CH С | 1 ` 
Hierin bedeutet К den bei gegebener Belastung und Klemmenspannung aus den Kon- 


stanten des Generators rechnerisch und experimentell bestimmbaren Ausdruck 


Ёк + Jxrsing = Јгксоѕф 
Į Zg cos Ф 


= 


IR, Хр, Zg bedeuten nach Czeija resultierende Werte des Widerstandes, der Reaktanz 
und Impedanz, oder die synchrone Impedanz (Steinmetz) und ihre Komponenten. (Fig. 4 
aus ETZ 1912 S. 179.) 

Zur Prüfung der Formel können die Belastungsversuche bei ~ = 50 Per./Sek. und bei 
æ = 40 Per.;Sek. herangezogen worden; bei guter Übereinstimmung müßteq==I gefunden 
werden. 

Für völlig induktionsfreie Belastung geht k über in die Beziehung 
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kJ TR 
к= Ја gg, 
J zrg 


wie man leicht aus Czeijas Figur ablesen kann. 
Man findet also bei æ = 50 Per./Sek: 


Ек = 121,2 J = 644 W = 2342 184 = оло k=5,88 у= 0,179 q =1,003 


98.5 7,92 2340 0,200 3,75 0,145 0,975 
78,2 7,24 1700 0,312 3,21 0,1115 ‚072 
62, ‚2 1371 0,35 2,00 0,01 0,96 

7 7,29 37 4 93 993 


Bci æ = 46 Per./Sek. war: 


Ек = 125.5 Ј = 716 W = 2696 #50 = 0.104 К = бло у = 0,223 q = 0.094 


101,5 7.12 2108 0,210 4:77 0,177 0,992 
84,5 7,41 1885 0,204 3,79 0,1475 0,987 
67 7,40 1487 0,332 3,01 0,118 0,960 


Die Übereinstimmung ist also auch hier bei den hohen Werten der Spannung gut, 
während bei den niedrigeren Spannungen sich Abweichungen von 3 bis 49, ergeben. 
Diese Abweichungen wären viel größer gewesen, wenn statt des aus dem beobach- 


teten Winkel berechneten Verhältnisses К = cotg у die Näherungsformel К = Jr + tg 
5 Y 5 5 Ф 
w 


gebraucht worden wäre. Bei induktionsfreier Belastung und 50 Perioden ist das Kurz- 
schlußverhältnis für Erregungen, welche der Klemmenspannung 


Jk 

E = 121,2 Volt entsprechen, nur —- = 3,32, während cotg d = 5,88 
w 

98,5 2,12 3.75 

78,2 Ho 3,21 

02,7 1,43 2,00 


Die Eigenschwingungszahlen würden also hier um etwa 3326 zu klein aus dem Kurz- 
schlußverhältnis berechnet werden, während C zeija in seinem Beispiel nur 6 bis 11°% zu 
kleine Werte fand. 


Ein Galvanometer 
zur Messung schwächster Gleich- und Wechselströme. 


Von 
Bruno Thieme-Berlin. 


1. Kritik bekannter Meßinstrumente für schwächste Wechselströme. Die Kon- 
struktion des Einthovenschen Saitengalvanometers brachte völlig neue Ge- 
sichtspunkte für die Herstellung empfindlicher Strommeßinstrumente. An die Stelle 
der bisherigen Galvanometer mit ihrer empfindlichen, umfangreichen und komplizierten 
Aufstellung kamen raumsparende Instrumente, deren Meßgenauigkeit von der Auf- 
stellung fast unabhängig war, und die keine feste Montierung verlangten. 

Ein sehr dünner, stromleitender Faden wird beim Saitengalvanometer in ein starkes 
magnetisches Feld gebracht, so daß die Kraftlinien den Draht senkrecht schneiden. 
Durchfließt dann ein Strom den ausgespannten Draht, so erfolgt eine Ausweichung des- 
selben in dem magnetischen Felde; diese Ausweichung wird mit einem mittelstarken 
Mikroskop beobachtet und gemessen. Die Empfindlichkeit des Galvanometers geht bei 
aperiodischer Einstellung bis 4 10-1, Die Einstellungsdauer des abgelenkten Fadens 

олж 
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beträgt dann са. 5—6 Sekunden. Durch stärkeres Spannen des stromleitenden Fadens 
wird die Einstellungsdauer weit geringer, gleichfalls auch die Empfindlichkeit. So ist 
bei einer Einstellungsdauer von 0,004 Sekunden die Empfindlichkeit nur noch 1077. Es 
ist ersichtlich, daß sich dieses Galvanometer wohl (wie z. B. in der Edelmannschen 
Form) vorzüglich zur Registrierung von Wechselströmen und Hochfrequenzströmen 
eignet, sehr wenig dagegen zur direkten subjektiven oder objektiven Beobachtung 
schwacher Wechselströme, da wir es im Hauptteil der Konstruktion mit einer schwingenden 
Saite zu tun haben. 

Zur Messung der Effektivwerte von schwachen Wechselströmen eignet sich schon 
besser das Vakuumthermoelement mit Hitzdraht!). Das Element gibt bei einem 
Hitzdrahtwiderstande von ca. 45 Ohm und einem Thermoelementwiderstand von ca. 
Io Ohm im Thernoelement eine elektromotorische Kraft von ca. 8 Millivolt, wenn im 
Hitzdraht ein Strom von Io Milliampere fließt. Da die EMK. des Thermoelementes 
ungefähr wie das Quadrat der Stromstärke im Hitzdraht steigt, so ist die Messung für 
steigende Stromstärken sehr günstig, für schwächere Ströme aber unvorteilhaft; denn 
einem Strome im Hitzdraht von ı Milliampere entspräche nur eine elektromotorische 
Kraft des Thermoelementes von höchstens ot Millivolt. Für die Messung von Wechsel- 
strömen, deren Stärke noch weit unter der Größe von I Milliampere bleibt, ist also auch 
das Vakuumthermoelement, trotz seiner sonstigen Vorzüge, nicht geeignet. 

2. Prinzip eines neuen Instrumentes. Anläßlich einer marinetechnischen Erfindung 
wurde ein empfindliches Galvanometer verlangt, das ohne jede Zeigervorrichtung arbeiten 
sollte und doch genügend empfindlich zu sein hatte, um selbst sehr schwache Ströme 
zu messen ` wenn möglich sollte sogar ein Galvanomıeter geschaffen werden, das die in irgend- 
einer Form abgegebene Energie allerschwächster Ströme sammelte und summierte, um 
schließlich, wenn ein gewisser Energiebetrag erreicht war, eine Wirkung zu zeigen. Wenn 
dieser letzten Bedingung entsprochen werden sollte, kam nur eine Konstruktion in Frage, 
die auf der Wärmewirkung des elektrischen Stromes beruhte. 

Da die von schwachen Strömen abgegebene Wärmemenge sehr gering ist, mußte sie 
am Abfließen verhindert werden, wenn es gelingen sollte, dem stromdurchflossenen Drahte 
und seiner Umgebung eine merkliche Temperaturerhöhung beizubringen. Der Heizdraht 
mußte also in einem möglichst kleinen Gefäßraum untergebracht werden, der gegen 
Wärmeabgabe nach außen geschützt war. 

Sollte die auf diese Weise in dem kleinen Gefäß vom Hitzdraht abgegebene Wärme 
zur Strommessung dienen, so mußte ihr Vorhandenscin nach außen hin auf irgendeine 
Weise kenntlich gemacht werden. Das gegebene Mittel war das Thermoelement, welches 
einen Strom gibt, wenn sich die Temperatur seiner Lötstelle gegen die Temperatur des 
übrigen Drahtes ändert. Da der entstandene Strom aber seine Energie dem in dem kleinen 
Gefäße vorhandenen Wärmevorrat entnimmt, mußte das 
Bestreben dahin gehen, den aus dem Thermoclement ent- 
nommenen Strom möglichst klein zu machen, da dann auch 
die Energieentnahme am geringsten ıst. Wird nach einem 
der bekannten Kompensationsverfahren nur die Spannung 
des Thermoelementes gemessen, so wird dem Element über- 
haupt kein Strom entnommen, so daß die Vorbedingungen 
für ein empfindliches Element gegeben sind. 

Nach einem an sich nicht neuen Verfahren wird dann 
der Heizdraht dicht um die Thermoclementlötstelle herum- 
geführt, so eine gute Wärmelertung bildend, ohne jedoch die 
Lötstelle zu berühren. 

Die schließlich verwendete Konstruktion zeigt Fig. т. 


1) Dr. Vöge, Elektrotechn. Zeitschr. S. 467; 1906. 


1912. 
І. Bd. 7. Heft. 
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Der zu messende Strom durchfließt über die Klemmen К, und К, den Draht h, 
der in einen kleinen Glaskörper С eingeführt ist; innerhalb dieses Glaskörpers übernimmt 
ein äußerst dünner, spiralig gewundener blanker Draht von hohem spezifischen Widerstande 
die Stromleitung. Gleichfals in den Glaskörper С ist das empfindliche Thermoelement T 
eingeschmolzen, dessen Drähte zu den Klemmen G, und G, führen. Der Heizdraht ım 
Glaskörper C umgibt die Lötstelle des Thermoelementes in möglichst engen Windungen, 
ohne sie jedoch zu berühren. 

Der Glaskörper C ist mittels der Glasröhren, welche die Thermoelementdrähte ein- 
schließen, in einer weiten Glaskugel A eingeschmolzen, nachdem zuvor der Glaskörper C 
außen versilbert worden ist, um einen Einfluß äußerer Strahlung auf das Innere von C 
zu vermeiden. Dabei ist zu beachten, daß der Silberbelag keinen Kurzschluß für den inneren 
Heizdraht bilden darf. Die Glaskugel A wird nun mit der rotierenden Quecksilberluft- 
pumpe evakuiert, so daß der GlaskörperC von dem VakuumraumV umgeben ist, und dann 
außen gleichfalls versilbert. Das Ganze ruht dann in einem Holzgehäuse, durch Watte- 
lagerung gegen grobe Stöße geschützt. 

Die Wirkungsweise des Instrumentes ist dann so zu denken, daß ein den Draht h 
durchfließender Gleich- oder Wechselstrom eine gewisse Wärme erzeugt, die von dem ın 
C enthaltenen Gase zu der Thermoelementlötstelle geleitet wird und dort eine elektromoto- 
rische Kraft erzeugt, die nun ihrerseits in einem Millivoltmeter gemessen oder zur Betäti- 
gung eines Relais oder dgl. verwendet wird. Da die erzeugte Wärme durch den evakuierten 
Raum V am Abfließen gehindert ist, wird sich bei längerem Stromfluß fast die gesamte 
im Draht erzeugte Wärme aufspeichern, bis der Glaskörper С annähernd die Temperatur 
des Heizdrahtes angenommen hat. Die Wärmeableitung durch die in C eingeführten Drähte 
muß durch Verwendung angemessen dünnen Materiales möglichst gering gemacht werden. 

3. Herstellung des Instrumentes. Die Herstellung dieses Instrumentes im Labora- 
torium ist wegen der Feinheit der verwendeten Materialien eine äußerst schwierige und 
mühsame. 

Als Thermoelement wurde ein Platin-Konstantandraht-Element mit einer Draht- 
dicke von 0,I mm genommen, das genügend große EMK. bei kleinen Temperaturerhöhungen 
ergab. Fig. 2 zeigt die Abhängigkeit der 
elektromotorischen Kraft dieses Elementes 
von der Temperatur der Lötstelle bei einer 
normalen Klemmentemperatur von 17°. Es 
erwies sich, daB der in dem Glasgehäuse C 
liegende Teil des Thermoelementes auch nach 
dem Einschmelzen genügend homogen war. 
Diese Eigenschaft ist in diesem Falle sehr 
wichtig, da das Element durchaus nicht in 
ein Bad von gleichmäßiger Temperatur ein- 
taucht, für das die Temperaturdifferenzen | 
ım Draht selbst 5 M-Volt 10 


йт = о SR 


wären. Es kann im Gegenteil dr große Werte annehmen, umsomehr als С vom Vakuum 
umgeben ist; denn hierbei liegt die Gefahr der Entstehung wilder und schädlicher Thermo- 
ströme, deren elektromotorische Kraft E gegeben ist durch 


E = le: 4, 


wenn е den thermoelektrischen Spannungskoeffizient vorstellt, besonders nahe (Thomson- 
effekt). 

Die Elementdrähte wurden in dünne Glasröhrchen eingelassen und dann mit dem 
Gehäuse C verschmolzen. Trotz der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten (Glas 
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0,000 007 8 [XVI], Platin 0,000 008 9, Konstantan 0,000 015 2) und der wechselnden Er- 
wärmung wurde doch keine Verschlechterung des Vakuums oder der Konstanten des 
Instrumentes bemerkt. 

Als Heizdrähte wurdenfeinste Platindrähte (Edelmann) gewählt. Dieversilberten 
Ouarzfäden, wie sie Einthoven in seinem Galvanometer verwendet, erweisen sich nicht 
als günstig, da bei einer Fadendicke von !% y die Dicke der Silberschicht 1/6 u beträgt, 
was auf 20 mm Fadenlänge den großen Widerstand von 5000 Q ergibt, wobei die Strom- 
stärke den Wert { • 10-5 Ampere nicht überschreiten darf; außerdem ist Silber sehr 
hygroskopisch und ein guter Elektrizitätsleiter, welch letztere Eigenschaft in diesem 
Falle nicht günstig ist. 

Da sich die erzeugte Wärme berechnet aus 


q = 0,000 241? wt Kilogrammkalorien 


(1 = Stromstärke, w = Widerstand, t = Zeit), können wir unser Ziel durch Verwendung 
von Drähten aus hohem spezifischen Widerstand erreichen. 

Wegen seiner Konstanz wurde daher Platin gewählt. Der Draht hatte einen Durch- 
messer von 2,34 und auf eine Länge von 30 mm einen Widerstand von ca. 2750 Ohm. 

Er wurde in drei Windungen von ca. 3 mm Durchmesser in das Glasgehäuse С ein- 
gebracht und mit feinen Pinzetten elektrisch verschweißt, indem die beim Öffnen eines 
Stromkreises entstehenden Selbstinduktionsfunken zum Schweißen benutzt wurden. 
Nach längerem Bemühen gelang die Befestigung. 

Da der Draht normal noch са. 10-6 Ampere vertrug, was für unsere Zwecke zu viel 
war, wurde er mit schwachem Königswasser noch einige Zeit lang bearbeitet. Sein Wider- 
stand stieg dabei auf бооо 21). Um dasGehäuseC zu verschließen, wurde eingelbrotglühen- 
des Glasplättchen an den ebenfalls glühenden offenen Rand von C angepreßt. Um das 
feine Platinheizdrähtchen nicht durch eine Flamme zu gefährden, wurden die zu ver- 
kittenden Glasteile gegen ein steifes, elektrisch weißglühend gemachtes Platinblech ge- 
drückt, und so fast nur an den Berührungsflächen erhitzt. 

Die Frage, welches Gas in dem inneren Glaskörper verwendet werden sollte, wurde 
für Luft entschieden, da Luft in der Größe seiner Konstanten und bei den sonst ent- 
stehenden Konstruktionsschwierigkeiten sehr passend ist. 

4. Schaltung des Meßinstrumentes. Die Klemmen K, und K, des iertiggestellten 
Elementes werden mit den Polen der betreffenden Gleichstrom- oder Wechselstrom- 
quelle verbunden. Das Thermoelement T kommt 
in die Lindecksche Kompensationsschaltung 
(Fig. 3). 

Diese Schaltung macht die Ergebnisse unab- 
hängig von den Widerständen des Thermoelementes 
und des Galvanometers, da sie nicht die Span- 
nungen, sondern die elektromotorische Kraft von 
T zu bestimmen gestattet. A ist ein Akkumulator, 
\ ел Regulierwiderstand, М ein Präzisionsmilli- 
amperenicter von І О Widerstand; der Abzweig- 
widerstand W, hat zweckmäßig die Größe о,т О, 
das Galvanometer С den Widerstand 25 О. 

Um die elektromotorische Kraft E des Thermo- 
elementes zu messen, wird W reguliert, bis im 
Galvanometer G kein Strom mehr fließt. 

Dann 15# 


Fig. з. 


от; 


1) Ein Rückschluß von dem Widerstand auf die Drahtdicke läßt sich wegen der aufliegenden 
Feuchtigkeitsschicht nicht machen. 
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і ist die bei М abgelesene Stromstärke in Ampere. Allgemein gilt 
Fall: | 

Die Empfindlichkeit läßt sich durch Kommutieren des Akkunmulatorenstromes bei 
der Galvanometerablesung verdoppeln. 

5. Eichung. а das Galvanometer sehr schwache Ströme messen soll, so sind auch 
die zu messenden elektromotorischen Kräfte nur klein, und es gilt daher, in der Schaltung 
der Fig. 3 die Apparategrößen passend zu wählen. Fig. 4 zeigt uns den ersten Teil der 
Kurve der Fig. 2 in größerem Maßstabe. 

Wir erkennen daran, daß 4° Celsius der elektromotorischen Kraft von !/,,Millivolt ent- 
sprechen. Lassen wir den Akkumulatorenstrom (nach Fig. 3) durch Widerstände von 
зоо О und 1 О gehen, so haben wir in unser Schaltung eine nutzbare Spannung von 
са. 0,0I Volt, so daß wir zur Erreichung einer Stromstärke von 

1 = 0,000I Ampere 
einen Regulierwiderstand W von Ioo Ohm benötigen. Fließt der Strom 
1 = 0,00I Ampere, 
so berechnet sich in den Größen unserer Schaltung 
E = от:1 
zu 0,0001 Volt, und diese entsprechen, wie wir 
sahen, einer Temperatursteigerung unseres 
Elementes um ca. 4° Celsius. 
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Zur Messung der Stromstärken im Heizdrahte gelangte ein Panzergalvanonıeter 
(Wg = 2000 Ohm, Empfindlichkeit bei тооо mm Skalenabstand 2,7, 10711 Ampere für 
1 mm Ausschlag) zur Verwendung. Der Strom war der Gleichstrom eines Akkumulators 
und floß 120 Sekunden lang, bevor die einzelnen Punkte der Messung aufgenommen wurden. 
Gemessen wurde die Temperatur im Glasgehäuse С (Fig. I) von 100° zu 100° durch die 
Bestimmung der elektromotorischen Kraft des Elementes Т. (Wenn der Strom im Heiz- 
draht бо Sekunden lang #08, änderte sich die EMK. des Elementes nicht mehr ersichtlich). 
Die Punkte der Kurve wurden mit steigender und fallender Stromstärke gewonnen. Fig. 5 
zeigt die Mittelwerte durch eine Kurve verbunden. 

Die Temperatur des Heıizdrahtes über 300° hinaus zu steigern, erscheint nicht geraten 
und hat auch keinen Wert, da dann längst gewöhnliche Galvanonıeter den gleichen Zweck 
erfüllen. Die Extrapolation der Kurve über 10-12 Ampere hinaus, wie sie Fig. 5 zeigt, 
ist ziemlich gewagt, da sie sich auf die Hälfte der Länge ihrer Projektion erstreckt; jedoch 
ergaben Versuchsanordnungen ungefähr die gleichen Resultate (die Stromstärke ım 
Heizdrahte wurde aus den Versuchsgrößen berechnet!). Demnach entspräche bei dem 
beschriebenen Instrument eine Temperatur des Gehäuses von 25° Celsius bei 170 Klemmen- 
temperatur dem Strom 10715 Ampere. 
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Es wurde dann noch untersucht, wie sich die Zeiten der erreichten Konstanz der 
elektromotorischen Kraft des Thermoelementes zu den Stromstärken im Heizdraht 
verhielten. Es ergaben sich bei dem Instrument Werte nach Fig. 6. 

Bei der schwächsten Stromstärke, die zur Bestimmung gelangte (ca. 107158 Ampere) 
dauerte die Einstellung, wie bereits erwähnt, nicht länger als 60 Sekunden; doch sind diese 
Werte stark von der Dicke der Gefäßwand, 
dem inneren Luftdruck und der Größe des Ab- 
standes der Windungen sowohl voneinander 
als auch von der Lötstelle abhängig. 

Die bisherigen Galvanometer zeigen nur 
immer den Grad der Stromwirkung auf irgend- 
ein System zu einer genau begrenzten Zeit, 
so daß schwache Ströme der Beobachtung ent- 
zogen werden. Der im vorangehenden be- 
schriebene Apparat häuft gewissermaßen die von 
einem Heizstrom abgegebene Energie auf, um 
sie beim Erreichen einer gewissen Größe anzu- 
zeigen; so wird z. B. der Strom von Io-!? Am- 
pere, der mit einem gewöhnlichen Galvanometer unbemerkbar bleibt, nach höchstens 
60 Sekunden von dem Apparat angezeigt. Das Vorhandensein eines Stromes über- 
haupt wurde von dem beschriebenen Instrument schon nach ca. 20 Sekunden angezeigt, 
da nach dieser Zeit ein angelegtes Millivoltmeter zu steigen begann. 

Der Grund für die Empfindlichkeit des Galvanometers ist darin zu suchen, daß 
mit dem Heizdrahte keine wärmeableitenden Metallkapazitäten verbunden sind. 

Wird das Instrument mit kommutiertem Gleichstrom geeicht, so ist es auch zur 
Messung schwächster Wechselströme verwendbar, solange eben der den Heizdraht durch- 
fließende Strom überhaupt eine Heizwirkung ausübt. | 

Durch Vervollkommnung der Herstellungstechnik wird auch die Sicherheit der 
Konstanten des Galvanometers zunehmen. Eine Grenze in der Erhöhung der Empfindlich- 
keit wird im Durchätzen des verwendeten Heizdrahtes liegen. 

6. Anwendungsgebiet des neuen Instrumentes. Zufolge der langsamen Einstellung 
des Instrumentes auf seinen Maximalwert ist es naturgemäß nicht zur Aufnahme schnell 
verlaufender Vorgänge, wie sie besonders bei der Kurvenbestimmung von Wechsel- 
strömen auftreten, geeignet. Dagegen gelangt es mit Vorteil bei der Bestimmung schwacher 
Gleichströme und der Effektivwerte von schwachen Wechselströmen zur Anwendung, wo 
der Strom längere Zeit hindurch fließt und die gleichen Werte beibehält. Das ist z. В. 
bei feinsten Isolationsmessungen oder bei der Größenmessung wilder Thermoströme im 
Gebiete der Temperaturmessung der Fall. Dann kann es auch zur Bestimmung des Vor- 
handenseins feinster kontinuierlicher oder periodisch bzw. zeitweise auftretender Er- 
schütterungen nach der elektro-induktiven Methode!) dienen. In dem vorliegenden Falle, 
für den das Instrument konstruiert wurde, handelte es sich um die Feststellung von indu- 
zierten schwächsten Gleichstromstößen. Das Thermoelement setzte hier ein feines Relais 
und dieses einen Alarmapparat in Bewegung, so daß damit eine für die Marine brauchbare 
Form gegeben war, wo keine empfindliche Apparatur verwendet zu werden brauchte, 
die sich sonst — bei Verwendung eines Zeiger- oder Saitengalvanometers — nicht hätte 
vermeiden lassen. | 

Zusammenfassung. Es wird ein Heizdrahtgalvanometer beschrieben, das sehr 
schwache Gleich- und Wechselströme zu bestimmen gestattet und die von schwächsten 
Strömen abgegebene Wärmemenge aufspeichert, bis die dadurch entstandene Temperatur- 
erhöhung imstande ist, auf ein Thermoclement zu wirken. 

Berlin, Privatlaboratorium, im September 1912. 


1) Vgl. z. В. Grunmach, Ann. der Physik (4), 30, р. 951; 1900. 
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Über Fernsprech-Unterwasserkabel. 


Von F. Lüschen. 


(Mitteilung aus dem Kaiserlichen Telegraphenversuchsanit.) 


Einleitung. Als Isoliermaterial ist bisher für Fernsprech-Unterwasserkabel 
Guttapercha oder Papier verwendet worden. Z. В. sind die im Jahre 1903 verlegten Kabel 
Fehmarn-Lolland (19,3 km), Greetsiel-Borkum (29,5 km) und Kuxhaven-Helgoland 
(75,2 km) mit Papier isoliert, und zwar ist in dem erstgenannten das Papier imprägniert 
und fest um den Leiter gelegt, während in den letztgenannten zur Herabminderung der 
Kapazität die Leiter mit Papier hohl umsponnen sind. Alle drei Kabel haben nach Krarup 
zur Erhöhung der Induktivität mit Eisendraht umsponnene Leiter erhalten. Auch 
das Pupinkabel durch den Bodensee ist ein Papierkabel. Demgegenüber sind z. В. die 
Kabel Helsingör-Helsingborg sowie alle zwischen England und dem Festlande verlaufenden 
Fernsprechkabel mit Guttapercha isoliert. Das im Jahre ıgıo zwischen England und 
Frankreich sowie das letzte im Jahre тот zwischen England und Belgien verlegte Fern- 
sprechkabel sind Pupinkabel, das zwischen England und Frankreich in diesem Jahre aus- 
gelegte Kabel hat eine durch Eisenbespinnung erhöhte Induktivität erhalten. 

Welches Isoliermaterial im Einzelfalle zu wählen ist, muß nach den mechanischen 
und elektrischen Eigenschaften sowie nach den Kosten der verschiedenen Kabel- 
muster entschieden werden. Das gleiche gilt für die Wahl des Mittels zur Erhöhung der 
Induktivität. 

1. Mechanische Eigenschaften der Papier-Luftraum- und Guttaperchakabel. Bezüg- 
lich der mechanischen Eigenschaften sind die Guttaperchakabel den Papier-Luftraum- 
kabeln in mehrfacher Beziehung überlegen. Es sei hier nur kurz auf folgende Vorzüge der 
Guttaperchakabel hingewiesen. Sie widerstehen dem Wasserdruck in größeren Tiefen besser, 
sie sind weniger Beschädigungen durch Strömungen und Schiffahrt ausgesetzt und sie 
sind leichter zu verlegen. 

Die vorher erwähnten Papierkabel sind alle in verhältnismäßig flachen Gewässern 
verlegt worden, deren Tiefe 40 m nicht übersteigt. Eine Ausnahme macht nur das Pupin- 
kabel durch den Bodensee, das an seiner tiefsten Stelle einem Wasserdruck von 250 m 
Höhe (etwa 25 Atm.) ausgesetzt ist. In solchen Tiefen können gewöhnliche Papierkabel 
mit Bleimantel nicht mehr verlegt werden. Bei normalem, bis 5 mm Wandstärke reichendem 
Bleimantel halten die Kabel dem Wasserdruck nicht stand. Bei Versuchen mit 50 Atm. 
Druck, die von der Firma Siemens & Halske anläßlich der Verlegung des Bodenseekabels 
angestellt worden sind, wurden sämtliche Kabelmuster mit Mänteln aus reinem oder zinn- 
legiertem Blei aus der Form gebracht. Schließlich gelang es zwar durch Unispinnung 
der Seele mit einem 2 mm starken Stahldraht, über den dann der Bleimantel aufgebracht 
wurde, dem Kabel genügende Festigkeit zu geben. Immerhin bleibt diese Notwendigkeit 
gegenüber den Guttaperchakabeln eine lästige Beigabe 1). 

Auch bei gleichstarker Bewehrung werden Papierkabel leichter beschädigt als Gutta- 
perchakabel. Beim Hin- und Herzerren durch Strömungen, Flut und Ebbe, durch schleı- 
fende Anker oder Fischnetze kann unter Umständen der Bleimantel beschädigt werden, 
selbst wenn die Bewehrung den Angriffen standhält. Besonders nachteilig ist dabei für die 
Papierkabel, daß bei einer Beschädigung des Bleimantels stets ein mehr: oder weniger großer 
Teil des Kabels wegen der hvgroskopischen Eigenschaften des Papiers unbrauchbar 
wird, wodurch sich die Wiederherstellung schwieriger, zeitraubender und kostspieliger ge- 
staltet. 


1) Vgl. Ebeling, Über das im Bodensee verlegte Fernsprechkabel mit Selbstinduktionsspulen 
nach dem Pupinschen System. ETZ. 1907, S. 661. 
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Ein anderen Nachteil der Papierkabel ist der, daß sie durch den Bleimantel außer- 
gewöhnlich schwer werden. Bei größeren Tiefen würden die heutigen Kabelschiffe schon 
aus diesem Grunde Papierkabel mit Bleimantel gar nicht ohne kostspielige Umänderung 
ihrer Einrichtungen verlegen können. 

Aus diesen hier nur kurz angedeuteten Gründen kommen daher Papierkabel nur an 
flachen Stellen in Betracht, wo sie weder starken Strömungen noch Beschädigungen durch 
schleifende Anker usw. ausgesetzt sind. 

2. Elektrische Eigenschaften der Papier-Luftraumkabel und der Guttaperchakabel. 
Für die Beurteilung der elektrischen Güte eines Isoliermittels sind zwei Größen zu be- 
trachten: die Kapazität und die Ableitung. An Stelle der Ableitung gibt man im allgemeinen 
das Verhältnis Ableitung (С): Kapazität (С) bei einer Kreisfrequenz von о = 5000, der 
mittleren Frequenz der Fernsprechströme, an. Es wäre vielleicht praktischer, für die 
Charakterisierung des Isoliermaterials das Verhältnis = zu wählen, da die Ableitung der 
Frequenz der Wechselströme, wenigstens für den Bereich der Fernsprechströme, ange- 
nähert proportional ist, also = eine von der Frequenz unabhängige Materialkonstante ist. 


wC 
Den Wert für G/C anzugeben, hat sich aber namentlich in England und Amerika so einge- 
bürgert, daß es nicht zweckmäßig erscheint, von dieser Übung abzugehen. 

Je kleiner das Verhältnis G/C ist, desto besser ist das Material. Der Wert schwankt für 
verschiedene Sorten gleichen Materials erheblich. So beträgt er für die bisher übliche 
Guttaperchamischung 80 bis über тоо, z. B. in dem neuen französisch-englischen Fern- 
sprechkabel für eine Doppelleitung 109, für die zweite 87,5 1), während er für das neue 
englisch-belgische Kabel nach den Messungen der Firma Siemens Brothers, London, nur 12 
beträgt. Das von Siemens erreichte Ergebnis ist danach als ein großer Erfolg anzu- 
sprechen. Mit der für das englisch-belgische Kabel verwendeten Guttapercha kann man 
z. B. in einer Pupinleitung, deren Ohmscher Widerstand für das Kilometer 14,0 Ohm und 
deren Kapazität 0,18 uF beträgt, und in die Spulen mit einer wirksamen Zeitkonstante von 
0,02 eingeschaltet werden, eine spezifische Dämpfung von 0,0125 erreichen, mit einer 
Guttapercha, bei der das Verhältnis G/C = 100 ist, aber nur eine solche von 0,0195. Das 
letztgenannte Kabel würde also um 56 % schlechter sein. 

Auch für Papier-Luftraumkabel schwankt der Wert vonG/C erheblich; er liegt etwa 
zwischen 15 und тоо, je nach der Papiersorte, der Konstruktion und dem Grade der Trock- 
nung. | 

Will man zwei Materialien mit verschiedener Dielektrizitätskonstante vergleichen, 
so genügt es nicht, den Wert G/C für sichzu betrachten, man muß vielmehr auch die absoluten 
Werte der Kapazität berücksichtigen. Am übersichtlichsten erscheint es, die Dämpfung 
gleichdimensionierter Kabel zu untersuchen, um ein vergleichendes Urteil über die elek- 
trische Güte zweier Isoliermittel zu gewinnen. 

Die Fortpflanzungskonstante einer Fernsprech-Doppelleitung, deren reeller Teil den 
Wert der spezifischen Dämpfung gibt, ist 


ү = (К +ioL)(G+ioCc), 


wo К, L, G und С die kilometrischen Werte des Widerstandes, der Induktivität, дег Ab- 


leitung und der Kapazität, о die Kreisfrequenz und і die }— т bedeutet. Führt man das 
Verhältnis С/С = a еіп, und setzt die Kapazität gleich dem Produkt aus der Dielektrizitäts- 
konstanten und ciner nur von den Dimensionen abhängigen Konstanten D: 


Сер), 


1) Annales des Postes, des Telegraphes et des Téléphones 1912, S. 543. G = 1,032 * 107° und 
0,33 ° 10759 Siemens, С = 0,0946 * 10—86 und 0,095 • 10—6 Farad. 
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so ergibt sıch 
у= ИК tioL)(a+tio)eD. 


Sieht man davon ab, daß bei gleichdimensioniertem Leiter in den Kabeln mit Bleı- 
mantel der wirksame Widerstand wegen der Verluste durch Induktionsströme im Blei- 
mantel höher als in Kabeln ohne Bleimantel ist, so verhalten sich die Fortpflanzungskon- 
stanten zweier gleichdimensionierter Kabel, deren lsoliermittel durch die Größen a, und 
=, sowie a, und є, charakterisiert sind, wie 

Yi: CC F EI +1): Tas +1) є. 
Die spezifischen Dämpfungen verhalten sich wie die reellen Teile der Wurzeln. 
In einer Pupinleitung, die so pupinisiert ist, daB die Dämpfung ein Minimum ist, 


beträgt die spezifische Dämpfung, wenn man die natürliche Induktivität der Leitung nicht 
berücksichtigt und mit т die Zeitkonstante der Spulen bezeichnet, 


@ = үк (с + el 


Unter Berücksichtigung der Induktivität der Leitung ergibt sich 


Die spezifischen Dämpfungen bei Verwendung verschiedener Isoliermittel verhalten 


sich also: 
ee г ү ES 
и: =} (и 2а: э +) 


Nach diesen Formeln ist berechnet worden, wie sich die spezifischen Dämpfungen in 
gleichdimensionierten Papier-Luftraumleitern und Guttaperchaleitern verhalten. Es ist 
dabei für die Zeitkonstante der Spulen ein Wert von 0,03, d. h. ein günstiger aber ohne 
Schwierigkeiten erreichbarer Wert, angenommen worden. Die Dielektrizitätskonstante der 
Papier-Luftraumkabel ist mit einem Wert von 1,6 und die der Guttapercha mit einem Wert 
von 3,4 angesetzt worden. 

Es ergibt sıch dann folgendes: 

Papier-Luftraum-Kabel. Guttaperchakabel. 
Кас Bene 


аа & 


С 
етв u А 15 30 50 ТОО 12 30 50 100 
Nicht pupinisiert: 
Verhältnis der spezifischen 


Dämpfungen. . . . . 1,000: I,00I : 1,003: 1,068: 1,457 : 1,460 : 1,463 : 1,470 
Pupinisiert: 
del. 1,000 : 1,145 : 1,313 : 1,661 : 1,413 : 1,669 : 1,914: 2,421 


Aus der Zusammenstellung ersieht man zunächst die bekannte Tatsache, daß die Ab- 
leitung in nicht pupinisierten Kabeln keine wesentliche Bedeutung hat. Wenn bei gleicher 
Dielektrizitätskonstante dasVerhältnisG/C von 15 auf 100 wächst, sobeträgt der Unterschied 
in der Dämpfung noch nicht т v. Н. Demgegenüber beträgt in Pupinkabeln der Dämpfungs- 
zuwachs in diesem Falle 66 v. Н. 

Für den Vergleich zwischen Papier-Luftraumkabeln und Guttaperchakabeln ist aus 
der Zusammenstellung zu entnehmen, daß bei gleichen Dimensionen 1п dem mit der besten 
bisher hergestellten Guttapercha isolierten Kabel die Dämpfung immer noch um reichlich 
40 v. H. größer ist als in dem besten Papier-Luftraumkabel. Auch wenn man berücksichtigt, 
daß in starkdrähtigen Papier-Luftraumkabeln durch die Verluste im Bleimantel die Dämp- 
fung möglicherweise noch um mehrere Prozent erhöht wird, ändert sich dies Verhältnis 
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nicht wesentlich. Die Verbesserung der Papier-Luftraumkabel hat eben gleichen Schritt 
mit der der Guttaperchakabel gehalten. 


Wo daher nicht die mechanischen Anforderungen Papierkabel ausschließen, sind 
diese ihrer elektrischen Eigenschaften wegen, trotz der erhebliehen Verbesserung der 
Guttapercha, den Guttaperchakabeln vorzuziehen. 


Ob man Krarup- oder Pupinkabel verwenden will, ist in erster Linie eine Frage der 
Kosten. Man kann nicht sagen, daß man mit einem Krarupkabel nicht eine so geringe 
Dämpfung erreichen könne wie mit einem Pupinkabel. Es fragt sich nur, mit welchem 
Materialaufwand und welchen Kosten es erreicht wird. Einen interesssanten Vergleich 
bieten da die beiden neuesten Unterwasserkabel durch den Kanal, von England nach Bel- 
gien und nach Frankreich. Das erste ist ein Pupinkabel, das zweite ein Krarupkabel. Die 
spezifische Dämpfung beider Kabel ist annähernd gleich, sie beträgt für das Pupinkabel 
0,00980 für das Krarupkabel 0,00985 bei einer Kreisfrequenz der Wechselströme von 
& = 5000. Dabei beträgt das Gewicht des Kupfers für das Kilometer im Pupinkabel 45 kg, 
in dem Krarupkabel 84,5 kg, also annähernd doppelt soviel. Das Guttaperchagewicht ist 
іп beiden Kabeln das gleiche, nämlich 42,5 kg für das Kilometer. In dem Pupinkabel besteht 
der Leiter aus einer einfach herzustellenden siebendrähtigen Litze, in dem Krarupkabel aus 
einem mittleren Draht, der mit sechs Fassondrähten umgeben ist. Diese Bauart war not- 
wendig, da sich um eine Litze der Eisendraht schlecht umwickeln läßt. Preise sind in den 
Veröffentlichungen nicht angegeben; es liegt aber nach Vorstehendem auf der Hand, 
daß selbst bei hohem Preise der Spulen in einem Pupinkabel mit geringeren Kosten eine 
bestimmte Dämpfung zu erreichen ist als in einem Krarupkabel. 


In elektrischer Beziehung sind Pupinkabel insofern den Krarupkabeln im allgemeinen 
vorzuziehen, als sie eine höhere Charakteristik haben. 2. В. hat das Krarupkabel zwischen 
England und Frankreich eine Charakteristik von 3 = 278 · c”!2°°, Für das Pupinkabel 
zwischen England und Belgien wird eine Charakteristik von etwa 800 angegeben. Es ist 
demnach seiner Charakteristik nach sowohl zur Einschaltung in Pupinleitungen wie auch 
in gewöhnliche Freileitungen geeignet. Schaltet man dagegen das Krarupkabel in Pupin- 
leitungen ein, so entstehen erhebliche Verluste durch Reflexionen, es ist also immerhin nur 
beschränkt verwendbar und gerade in Verbindungen auf weite Entfernungen, für die heute 
nur noch Pupinfreileitungen in Frage kommen, weniger geeignet. Bei der Einschaltung 
von 43 1) km Krarupkabel des obigen Musters zwischen zwei 500 km lange 4,5 mm starke 
Pupinleitungen mit einer Charakteristik von rund 1950 ergibt sich eine Erhöhung des 
Dämpfungsexponenten durch Reflexionen um 0,88. Da der Dampfungsexponent des Kabels 
für sich nur 0,42 beträgt, übersteigt also der Dämpfungszuwachs durch Reflexionen 
die eigentliche Dämpfung um mehr als 200 %. Nun kann man zwar durch Einschaltung 
von Übertragern diesen Betrag herabdrücken. Dann hat man aber immer noch die 
Verluste in den Übertragern. Bei den besten bisher im Gebrauch befindlichen Fern- 
sprechübertragern beträgt der Wirkungsgrad etwa 85 %,. Da man zwei Übertrager 
einschalten muß — an beiden Enden des Kabels — muß man also immer noch mit 
einer Vergrößerung des Dämpfungsexpcenenten um 2 хо,15 = 0,3 rechnen. Das 
bedeutet für den vorliegenden Fall immer noch eine Erhöhung der Dämpfung des 
Kabels um 70 06. 

Da die Berechnungen über den Dämpfungszuwachs bei Aneinanderschaltung mehrerer 
Leitungen bisher wenig üblich sind, so dürfte es manchem erwünscht sein, wenn bei dieser 
Gelegenheit der Gang einer solchen Rechnung mit einigen praktischen Hinweisen zahlen- 
mäßig an einem Beispiel durchgeführt wird. 

3. Berechnung von Reflexionsverlusten. Es soll der Dämpfungszuwachs berechnet 
werden, der durch Reflexionen entsteht, 


1) Das ist die tatsächliche Länge des Kabels. 
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a) für den Fall, daß an ein Krarupkabel von 43 km Länge der Bauart des englisch- 
französischen Kabels eine oberirdische Pupinleitung von 500 km Länge angeschaltet wird, 


b) für den Fall, daß ein solches Kabel zwischen zwei oberirdische Pupinleitungen 
von je 500 km Länge eingeschaltet wird. 

a) Es scien d 93” @/ (s. Fig. 1) die Konstanten des Kabels, 9" W” @” die Konstanten 
der Pupinleitung, X, 3a Spannung und Strom ат Anfang des Kabels, Y, X Spannung und 
Strom am Ende des Kabels oder Anfang der Pupinleitung und ®,, Ў, Spannung und Strom 
am Ende der Pupinleitung, d, W, BE die Konstanten 


des ganzen Systems. Dann bestehen folgende Be- WEL EL" 

ziehungen: я), #З/тКабе/ A 500km Pupin-Freileitung р, 
N, = WET Т, = 9р HER Ja Ў Је 
з.%% = HU WR TE у АЯЕЗ ОЯ Еїд. т. 


M ç \ п EE м 
3. Va = A Vet BI Ia = A Je FEN. 


Durch Elimination von ® und \\ aus I. und 2. ergeben sich die Konstanten des ganzen 
Systems folgendermaßen: ; 
° = HU О” LC б” 
JL. = WW LGT А" 


W == Ir’ МАШ + у’ I” 
б = 90 6" + 6" 


Реп Dämpfungszuwachs durch Reflexionen erhält man, indem man aus denKonstanten 
9%, 9, V, @ den Dämpfungsexponenten des ganzen Systems berechnet und davon die 
algebraische Summe der Dämpfungsexponenten der Teile abzicht. 

Zunächst sind also die Konstanten der beiden Leitungen zu berechnen. 


I. Kabel 


Angegeben wird 


| 


278,5 tél 
= 0 + ix = 0,00085 + i 0,1055 
б] +1901 = 0,423 +17,110. 


die Fortpflanzungskonstante 
bei 43 km Länge ergibt sich 


е 
— 


die Charakteristik mit ...... 8 
T 
T 


Die Wellenlängenkonstante al beträgt also mehr als 2 т, d. h. die Ströme (und Span- 
nungen) am Anfang undam Ende des Kabels sind um mehr als eine Wellenlänge in der Phase 
gegeneinander verschoben. Da die Phasenverschiebung um ganze Wellenlängen in den 
Konstanten nicht zum Ausdruck kommt, so zieht man zweckmäßig von vornherein 2 x 
von dem Werte von al ab und schreibt 


yl = 0,423 +1(27 + 0,834). 


Die Konstanten U, Ў, & (die Kennstriche seien vorläufig weggelassen) ergeben sich 
aus der Charakteristik und der Fortpflanzungskonstanten folgendermaßen: 


= eos шше e 


Die Berechnung erfolgt am einfachsten unter Benutzung von Funktionentafeln, 2. В. 
Smithsonian Mathematical Tables, Hyperbolic Functions 1). 


1) Verlag Smithsonian Institution, City of Washington. Die Tafeln enthalten fünfstellige Lo- 
garithmen der hyperbolischen Funktionen, die natürlichen hyperbolischen Zahlen fünfstellig, fünf- 
stellige Werte der Kreisfunktionen sinus und cosinus sowie ihre Logarithmen, gleichfalls fünfstellig, und 
die zugehörigen Winkel und Bogen, ferner Exponentialfunktionen п, log, (еп), еп, e—n, die natürlichen 
Logarithmen der Zahlen von 0—10 000, sowie die Gudermannschen Winkel (Hyperbelamplituden). 
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Es ist also 
A = Coj y 1 = Cof В l cos «1 + i Сіп 6 lsin х 11). Aus den Smithsonian Tables ist zu ent- 
= 1,091 · 0,672 + 10,436 • 0,741 ?) [nehmen: 


= 0,735 + 10,323 = 0,803 · є123:70, 


Die Umrechnung der algebraischen Form der komplexen Größe in die geometrische 
Form erfolgt wohl am einfachsten und mit genügender Genauigkeit unter Benutzung der 
im Hilfsbuch für die Elektrotechnik von К. Strecker auf S.gı angegebenen Tafel ?) 
und mit Hilfe des Rechenschiebers, und zwar folgendermaßen: 


SS = 0,439 = іб ях (vgl. be 2). Aus der Tabelle zu entnehmen: 
I 
= 0. ER 
[0 А 23,7 N Сос I1,C03 
c = а: = “е 123,7* == 0,803 А е 123,7° — X. 
| cos & Ва > EE 


Für mit dem Rechnen mit komplexen Zahlen nicht Geübte 
empfiehlt es sich, stets den Vektor und die beiden Ordinaten zu 
| zeichnen. Auf diese Weise lassen sich 

| am sichersten Fehler vermeiden. Bei 

| с meinen vielen Rechnungen hat es sich 

mir als zweckmäßig erwiesen, die 


| 0,735 + i 0,323 [0,439 23,7° 1,093] 
| (tga) (а) 1 | 
Fig. 2. Ems Fig. 3. 
= 0,803 - е!28:7" 
Sin yl= біп ВІ: соѕ «1 + 160 Bl-sinel 
= 0,436 · 0,072 + 11,091: 0,741 = 0,293 + 10,810 (vgl. Fig. 3). 
а 


=== ше 2 == 0 
b De жкен COS & 


= 1,064 


i (Z — 19,0 8 
Dee О т, 


W = У-©шүї1 = 278,5 e 199° 0,803 :е1701' = 240. e1078" 


А І 796° 
C = ры, = 0,00310  e!7%6°, 


2. 500km Pupinleitung. 

Die Pupinleitung bestehe aus 4,5 mm starkem Bronzedraht; in Abständen von Io m 
seien Spulen mit einer Induktivität von 0,2 Henry und einem wirksamen Widertsand von 
o Ohm eingeschaltet. Eine solche Leitung hat folgende Eigenschaften: 


Wirksamer Widerstand der Leitung für ıkm. .... 25 Ohm 
\Wirksamer Widerstand der Spulen für ıkm . .....09 Р 
Zusammen 3,4 Ohm = К 
Induktivität der Leitung für ıkm. . ......2....2...0,002 Henry 
Induktivität der Spulen für ıkm . 2... 2 2.2.2.2.2.2.0,020 u 
Zusammen 0,022 Henry, = L 


1) Vgl. z. В. Funktionentafeln von Jahnke und Emde (Verlag von В. С. Teubner) S. тїї. 

2) Größere Genauigkeit ist nicht erforderlich und, wenn man den Rechenschieber benutzen will, 
nicht möglich. 

3) Vgl. auch Funktionentafeln von Jahnke und Emde, S. 5. 
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Kapazität der Leitung und der Spulen für rkm . . . 0,0062 Mikrofarad = С 
Ableitung der Leitung und der Spulen für ıkm ... 05 Mikrosiemens = G 


In einer solchen Leitung beträgt angenähert die spezifische Dämpfung: 
PL KE 


Mit dem Rechenschieber gerechnet ergibt sich 


I, 
E E + 0,25 1885: 107° = 0,000902 + 0,000471 == 0,001373 
005 
х = о |С = 5000- Y0,0062 -0,022:10”° = 0,0584 
T | 
Z = |] = = 1885. 
| 3 


Berechnet man die Werte nicht nach den Annäherungsformeln, sondern unter Ver- 
wendung siebenstelliger Logarithmen ohne Vernachlässigungen, so ergibt sich 
B = 0,00139358 
® = 0,059019 
3 == 1943 ó е 14,93* 
Für die vorliegenden Berechnungen würde die Verwendung der mit dem Rechenschieber 


nach den Annäherungsformeln gewonnenen Werte vollkommen genügen. Da die genaueren 
Werte aber vorliegen, soll im folgenden mit diesen weiter gerechnet werden. 


~R = 
с || 5 | Ф| ic 
b 
| c 
а, 
u | | 


Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 


Die Konstanten der Pupinleitung berechnen sich aus б, ж und 3 in der gleichen 
Weise wie bei dem Kabel. Die Rechnung braucht also hier nicht durchgeführt zu werden. 


Es ergibt sich 


9” = 0,808 - є!743,5* 
DAM mn 2370 . ei 254,9 


(5° = 0,000028 · «1264.8° 


3. Kabel und 500 km Pupinleitung. 
Nunmehr können die Konstanten des ganzen Systems berechnet werden, und 
zwar mit dem Rechenschieber unter Benutzung der Tabelle des Hilfsbuches. Es ist 


A, = WW + DOT, 
WM = 0,649 43° (vgl. Fig. 4). 
Der Vektor liegt im dritten Quadranten. а sowohl wie b haben ein negatives Vorzeichen. 


= 1,00I, und zwar 


А ; : | 1 
х ist gleich 2,70. Aus der Tabelle entnehmen wir tg x = 0,0475 und 
cos 3 
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zweckmäßig in dieser Reihenfolge; es ergibt sich nun b = == 0,049 : I,00I = 0,647 


1/cos o 
undda=b-tgax = 0,647 00,0475 = 0,031, also 
9 A” = — 0,031 — 10,647 
P'E = 0,1508 - е!332,6° (vgl. Fig. 5). 
Der Vektor liegt im vierten Quadranten. æ ist gleich 27,4%. a hat ein positives Vor- 
zeichen, b ein negatives. Es ergibt sich in ganz der gleichen Weise wie vorher 
BC” = + 0,134 — 10,069. 
Nun kann man WW" und X C” addieren. Es ergibt sich 
WW + 56° = + 0,103 — 10,716 = NM. 
In der weiteren Rechnung braucht man X, in der geometrischen Form. Diese findet 


man folgendermaßen: Der Vektor liegt im vierten Quadranten, wie in der Fig. 6 ange- 
geben, da a positiv und b negativ ist. tg х ist gleich 0,103/0,716 = 0,144. 


I 
Aus der Tabelle entnimmt man nun х = 8,20; — 1,010: also 
cos & 
с = 0,716- tot: el 70 +82} — 0,724 e12782° 


Man schreibt zweckmäßig die Rechnung übersichtlich in folgender Form in drei 
Reihen: 


W W” = 0,649 · е!2673° [2,70 0,0475 1,001] = — 0,031 — 10,647 
BE” = 0,1508 • el 326° [27,40 0,519 1,127] = + 0,134 — 10,069 
= + 0,103 — 10,716 [0,144 8,2° 1,010] 
= 0,724 е!278,2° — Q 
In ähnlicher Weise ergeben sich 


Wenn man die Konstanten berechnet hat, macht man zweckmäßig zunächst die Probe, 
ob man keine Rechenfchler gemacht hat. Die Konstanten müssen nämlich der Bedingung 
genügen: U, 9, — BE = т. Es ergibt sich 

YA, = 5,59 : еі 2118 [28,70 0,547 1,140] = — 2,68 — 1 4,90 
BE = 6,11: 2 [36,80 0,747 1,248] = — 3,67 — 14,90 
00, 90, — BE = + 0,99 — 10,00 


Die Genauigkeit genügt für den vorliegenden Zweck durchaus. 
Nunmehr kann die Fortpflanzungskonstante ү 1 berechnet werden. 


in (+ LT! = т (үй +186) 
Es ergibt sich 
1, У, + БИЧ = — 2,311 + 14,252 = 4,84, е!1!#5+®х.9)* 


Das x ist aus der Überlegung darüber zu entnehmen, um wieviel Wellenlängen auf 
den einzelnen Leitungen die Ströme am Anfang und Ende gegeneinander ın der Phase 
verschoben sind. Es ist schon am Anfang gesagt worden, daß die Ströme am Anfang und 
am Ende des Kabels um mehr als eine Wellenlänge in der Phase gegeneinander verschoben 
sind. Das х l betrug 2 я + 0,834. Für die Pupinleitung beträgt die Wellenlängenkonstante 
x l = 9 x + 1,28, d. h. die Ströme sind um mehr als 415 volle Wellenlänge in der Phase ver- 
schoben. Über das ganze System sind sie also sicher um mehr als 51% volle Wellenlängen 
verschoben. Man wird also x = 6 setzen müssen. 


1) Vgl. Breisig, Theoretische Telegraphie, S. 315. 
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Es ergibt sich 
sel In 484.795 — 1,573 + 1309,7 = 51 +1951 
Da der Dämpfungsexponent des Kabels 0,423, der der Pupinleitung 0,097, die alge- 
braische Summe demnach 1,120 beträgt, so beläuft sich der durch Reflexionen hervor- 


gerufene Zuwachs des Dämpfungsexponenten auf 1,573 — 1,120 = 0,453. Der Zuwachs 
durch Reflexionen ist also größer als der Dämpfungsexponent des Kabels für sich. 


OLL" AAEL 
АА, 500km Pupin-Freieitung W | 500 km Pupin-Freiefung Do 
РА А Н 
San A ra ut de Seh 
A; GEL 
Fig. 7. 


b) 43km Krarupkabel zwischen zweimal soo km Pupinleitung (vgl. Fig. 7). 

Es seien W” Y” (5° wie vorher die Konstanten der soo km langen Pupinleitung, W,’ 
A, P C die eben gefundenen Konstanten des Leitungssystems aus Kabel und Pupin- 
leitung, U, 9, BE die Konstanten des Ganzen. Es bestehen dann die Beziehungen: 


= 08а му 
А LB = 998,695; I = WHEN V, 


3 Va = %, BHB Ae За = Ns de tE Y 

Durch Elimination von W und aus I. und 2. ergibt sich 
= 979, 7 W-WWHEV 
9з = Ar 90 CE — OI HEW 


Die Ausführung der Rechnungen unterscheidet sich nicht von der unter а). Es ег- 
gibt sich: 
A = 7,46: 61201) 9, = 7,46: el 203,1 
Y = 19380 Me 16, 0,0028 EE 


Da die Leitung nunmehr wieder symmetrisch ist, ergibt sich für A, und X, der gleiche 
Wert. Der Dämpfungsexponent beträgt für das Ganze 2,700, während die einzelnen Teile 
nur einen Beitrag von zusammen 1,810 liefern. Der Zuwachs durch Reflexionen beträgt 
also 0,884. 

Es bleibt noch ein Wort zu sagen über die Charakteristik der zusammengesetzten 
Leitungen. Bei unsymmetrischen Leitungen ist sie bekanntlich an den beiden Enden ge- 
messen eine verschiedene. Es beträgt 


| CES ER 
“J Anfang = CA Зепае = = ea 


Für den Fall a des Kabels + 500 km Pupinleitung ergibt sich danach für die Kabel- 
seite eine Charakteristik ’ 
Brabe = 256. e 
und für die andere Seite 
SFreileitung = 2740° е0 


Für den Fall b) der Einschaltung des Kabels zwischen zwei Pupinlcitungen von je 
500 km Länge ergibt sich eine Charakteristik von 
3.222028. € 0 


Kommit es nur darauf an, den Wert des Dämpfungsexponenten festzustellen, so kann 
man bei größeren Werten, etwa von 2,5 ab, den Dämpfungsexponenten auch angenähert 
setzen 
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I. bei symmetrischen Leitungen 
ВІ = 1п 29, 
2. bei unsymmetrischen Leitungen 
B1 = In 2 ү? A. 


Im allgemeinen wird man aber, schon um die Probe auf die Richtigkeit der Rechnung 
machen zu können, X und @ auch berechnen. 
4. Dämpfungszuwachs durch Reflexionen für bestimmte Fälle. Auf gleiche Weise wie 
im vorigen Abschnitt ist noch für mehrere Fälle der Dämpfungszuwachs berechnet worden. 
Die Werte sind in felgender Tabelle zusammengestellt: 
43km Krarupkabel (8 = 278,5 e=1%8#°) + доо km Pupinleitung 
Ио ОРООЧ жож ЛИ зр сеа 
43km Krarupkabel (З = 278,5 e7133°) + тооо кт Punpinleitung 
(3 = 1343 e7149) Ко жы ыл есй E киле Ж уй йкы. О (|) 
500 km Pupinleitung + 43km Krarupkabel + 500 km Pupinleitung . 0,884 
тооо Кт Pupinleitung + 43km Krarupkabel + ıoookm Pupinleitung 0,870 
43 km Krarupkabel + 500km gewöhnliche Freileitung (8 = 577 : е—165°) 0,080 
43 km Pupinkabei (8 = 800) + 500 km Pupinleitung (3 = 1943: е—149) 0,100 
43 km Pupinkabel + soo km gewöhnliche Freileitung . . . . . . . 0,000 > 


0,453 


Danach sind die Reflexionsverluste weder für Pupinkabel noch für Krarupkabel erheb- 
lich, wenn sie an gewöhnliche Freileitungen angeschlossen werden. Bei Anschaltung 
von Krarupkabeln so niedriger Charakteristik, wie sie starkdrähtige Unterwasserkabel 
haben, an Pupinleitungen hoher Charakteristik sind die Reflexionswerte sehr groß. Auch 
bei dem Pupinkabel nach dem Muster des englisch-belgischen Kabels treten beim An- 
schalten an Pupinleitungen hoher Charakteristik noch geringe Reflexionsverluste auf. 
Es ist aber zu bemerken, daß das Kabel aus besonderer Vorsicht sehr schwach pupinisiert 
ist, da man den Eigenschaften der Guttapercha doch noch etwas mißtrauisch gegenüber- 
stand. Es hätte unbedenklich noch eine etwas höhere Charakteristik erhalten können, so 
daß die Reflexionsverluste bei Anschluß an Pupinfreileitungen vollständig wegfallen 
würden. | 


Zusammenfassung. 


І. Papier-Luftraumkabel mit Bleimantel haben geringere Kapazität und geringere 
Ableitung, daher bei gleichen Abmessungen geringere Dämpfung als Guttaperchakabel; 
sie haben aber geringere mechanische Festigkeit und sind bei gleicher Leistungsfähigkeit 
schwerer als Guttaperchakabel. Sie sind also in elektrischer Beziehung den Guttapercha- 
kabeln überlegen, in mechanischer Beziehung sind sie ihnen jedoch nicht gleichwertig. 

Papier-Luftraumkabel können daher für Unterseeverbindungen nur an Stellen ver- 
wendet werden, wo sie nicht durch Strömungen, schleifende Anker usw. gefährdet sind. 
Auch kommen sie ihrer Schwere wegen nur an flachen Stellen in Betracht. 

2. Wenn zur Verringerung der Dämpfung die Induktivität der Kabel erhöht werden 
soll, so geschieht dies besser durch Einschaltung von Spulen nach Pupin als durch Um- 
wickelung der Leiter mit Eisendraht nach Krarup. Durch die Pupinisierung wird die 
gleiche Güte der Sprechverständigung billiger erreicht und dabei gleichzeitig den Kabeln 
eine günstigere Charakteristik erteilt. Die Kabel mit eisenumsponnenem Leiter sind ihrer 
niedrigen Charakteristik wegen nur für Anschaltung an gewöhnliche Freileitungen geeignet; 
bei der Anschaltung an Pupin-Freileitungen entstehen erhebliche Verluste durch Re- 
flexionen. Pupinkabeln kann man dagegen eine Charakteristik geben, die sie zur Anschal- 
tung an gewöhnliche T'reileitungen und an Pupin-Freileitungen gleich geeignet machen. 
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Elektrische Eigenschwingungen in Dynamomaschinen. 
Von 


K. Simons, La Plata. 


Zu dem gleichlautenden interessanten Artikel des Herrn Rüdenberg möchte ich 
folgendes ausführen: Herr Rüdenberg deutet seine Gleichungen so, als ob bei den be- 
sprochenen Phänomenen Schwingungen zwischen zwei magnetischen Energiereservoiren 
aufträten. Das würde höchst merkwürdig sein, da wir im allgemeinen nur Schwingungen 
der Energie zwischen zwei verschiedenen Energiereservoiren kennen, z. B. potentieller 
und kinetischer, elektrischer und magnetischer Energie, während wir natürlich mehrere 
derartige Systeme miteinander koppeln können. 

Tatsächlich liegt nun auch in den von Herrn 
Rüdenberg besprochenen Phänomenen zunächst eine 
Pendelung zwischen mechanischer und magnetischer 
Energie vor. Wir betrachten dazu zunächst das Problem 
der Fig. ı (identisch mit Fig. 5, Seite4o), also das Problem 
von sagen wir 2 Hauptstrommaschinen mit den Bürsten 
ın der neutralen Zone, deren Felder und Anker über 
Kreuz miteinander verbunden sind. Durch Kompensation 
der Ankerfelder können wir uns dabei ideell die ganze Fig. т. 
magnetische Energie in den Kraftfeldern der Feld- 
wicklungen konzentriert denken. Von dieser Schaltung sagt Rüdenberg, daß unge- 
dämpfte Schwingungen nicht auftreten können, solange Widerstand, aber keine gegen- 
seitige Induktion vorhanden ist. Es ist aber doch interessant, zu fragen, ob keine 
gedämpften Schwingungen möglich sind, denn auch in diesem Falle würden wir von 
freien oder Eigen-Schwingungen des Systems zu sprechen haben, wenn wir ungedämpfte 
bei Vernachlässigung der Widerstände erhalten. Wir bemerken ausdrücklich, daß das 
Trägheitsmoment der Anker so groß angenommen wird, daß ihre Geschwindigkeiten v 
durch Entnahme und Abgabe von mechanischer Energie keine Änderung erleiden, denn 
nur unter dieser Annahme, die Rüdenberg stillschweigend macht, ist die zwischen 
den Bürsten induzierte EMK. = Х 81у = Lcilv= const. і, wenn die Kraftlinien- 
dichte % an jeder Stelle proportional der betreffenden Feldstromstärke 1 ist. Benutzen 
wir für diese Konstante das Zeichen N und vernachlässigen die Widerstände R, so verein- 
fachen sich die Gleichungen zu den folgenden: 


та еа 
аі SC 

La +Ni= 0) 2) 

aus 1) 1, = — 1а. ma 
2 
L,L, d? : 
aus 2) SE TEE 
2 


i = Jısinzrvt, 


wenn N, oder N, negativ ist, dieselbe Bedingung, die Rüdenberg für den komplizierten 
Fall mit gegenseitiger Induktion hervorhebt; wir führen z. B. im folgenden N, als negativ 


1) Die Indizes von N sind hier entgegengesetzt wie bei Rüdenberg, Seite 36. Dieser hat 
sie selbst aber bei dem Beispiel Seite 37 geändert. 
28% 
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ein. Es folgt dann 


und für 
іа Та СОУС u ar Д) 


1, und 1, in die Gleichungen 1) und 2) eingesetzt ergibt (mit — N,) 
zrvL, Jıcos2rvt—N,J,cos2rzvt=0 ...... 5) 


—2rvlL,J,sinzrvt + N, Jısn2rvt=0 ......6) 


Jı N, 2rvL, 

#1 ES ne E d тзг ызла: 

Js 27v L „= М, 
und unter Benutzung von 3 | 

I д NE 

}» N; Lı 


Zunächst haben wir es also auch hier mit freien Schwingungen zu tun. In den Formeln 
stellen sie sich als ungedämpft dar. In Wirklichkeit sind sie aber infolge des Widerstandes 
der Leiter gedämpft. Selbsterregte Schwingungen, die Herr Rüden berg besonders unter- 
sucht, verlangen eine weitere Energiezufuhr, doch wird auch jede andere als durch Besen: 
seitige Induktion zunächst möglich sein. 

Betrachten wir aber an Hand der Gleichungen die Art der Energieschwankungen! 
Es könnte zunächst wirklich scheinen, daß wir es mit einer Schwankung zwischen 2 ma- 
gnetischen Energiereservoiren zu tun hätten, die magnetischen Energien sind doch stets 


L,i,? 1,1,2 
= und ZE 


immer die eine magnetische Energie ihr Maximum, wenn die andere ihr Minimum hat. 
Aber ihre Maxima brauchen durchaus nicht gleich zu sein; es seien z. B. die beiden Feld- 
wicklungen einander vollständig gleich, dann ist L, = L, = L, dagegen mögen die Anker 
verschiedene Windungszahlen haben, dann sind die induzierten EMKK. auch bei gleichen 
Feldströmen ja diesen Windungszahlen proportional; oder N,/N, verhält sich wie die Win- 
dungszahlen der beiden Anker, dann ist die maximale magnetische Energie im ersten Kreis 


LJ 
2 


und da 1, eine Sinus-, 1, dagegen eine Kosinusfunktion ist, hat tatsächlich 


, dagegen im zweiten Kreis 


Le LB. 
з, М 


Die Gleichungen I) und 2) sagen ja auch etwas anderes aus: т) bedeutet, daß dieÄnderung 
di, . 
SECH im ersten Feld gleich der mechanischen Leistung 
(N, 15) * 1, ist, die im zweiten Anker umgesetzt wird und entsprechend soll nach Gleichung 2) 
sich die Anderung der magnetischen Energie im 2. Feld in mechanische Leistung (N, 1,) 1, 
im ersten Anker umsetzen. Z. B. werden die magnetischen Energieschwankungen und die 
mechanischen Leistungsschwankungen in den beiden Ankern für den Fall L; = L, = L 
und ue = 1/, durch die Kurven (Fig. 2a—c) dargestellt. 

Experimentell müßten ach diese Schwingungen als gedämpfte leicht nachweisen lassen, 
wenn man als Anfangsbedingungen einführt: 


der magnetischen Energie 1, 1, 


= 0 1, = J, und damit 
1, = 0 


Au 


nach der Schaltung Fig. 3: 


1912. 


ya А 2 A жо, ae Е . А Е 97 
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Das interessante Ergebnis der Untersuchungen Rüdenbergs besteht nun darin, daß 
die gedämpft auftretenden Schwingungen auch zu selbsterregten werden können, falls 
man noch Energie durch gegenseitige Induktion zuführt, aber natürlich wird die Natur 
des Phaenomens, Pendelung zwischen magnetischer und mechanischer Energie, dadurch 
nicht geändert. 

Ebensowenig kann ich in dem besprochenen Problem des Repulsionsgenerators 
das direkte Pendeln von Energiemengen zwischen 2 magnetischen Reservoiren er- 


Fig. 2a. Magnetische Energie im I. Feld- oder Fig. 24. Mechanische Leistung im II. Strom- 
п] kreise oder I. Anker 
Stromkreise = eh sin? 2 zst. А 5 a 
2 = N, Ji Jsinzrstcos2rvst 


= Ha: Je IN, Ns ein Ae Set, 


HN ё.) 
24, 
Fig. 2b. Magnetische Energie im П. Feld oder Fig. 2с. Mechanische Leistung im I. Strom- 
e I L.J} kreise oder II. Anker 
Stromkreise = — . ——— .,cos?2rvst. B | 
2 2 = — Na Ji Jecos2zvtsinz2zvt 


EN 


= — JE? | Х, №, 1, іп флу#. 


kennen. Wir hätten dann wieder die magnetischen Energien um die magnetische 
Achse des Stators und Rotors zu betrachten. Für den Strom im Rotor- oder Anker- 
kreis ergibt sich nun, wenn 1, = J sin 2x v t sein möge, nach einfachen Umformungen der 


Ausdruck: DEE | 
ЖБИ: бы: Ту кшш Б Ee К-с СЕ 
i= ] ТГ IR, Jcos2 туі yjsinzrvt. 


Die Bildung der Energiebeträge zeigt sofort, daß von einem reinen Pendeln der 
magnetischen Energien nicht die Rede sein kann, vielmehr ist es auch hier das me- 
chanische Energiereservoir, das für das Auftreten der L 
Pendelungen unumgänglich notwendig ist. Л 

Auch bei der Diskussion 5. 36, sind die Aus- 
führungen Rüdenbergs zu ergänzen. Er will aus- 
drücklich elektromotorische Kräfte zulassen, die durch 
Rotation im Felde des eigenen Stromes erzeugt werden; 
diese sind dann proportional und phasengleich mit dem 
erzeugenden Strom und sollen mit unter dem Ausdruck 
К,1, oder R,i, verstanden werden. Durch geeignete 
Schaltung können wir aber diese Koeffizienten sowohl 
positiv (Motorschaltung) als auch negativ (Dynamo- 
schaltung) machen. Praktisch wird mit dieser Einführung häufig auch gegenseitige Induktion 
verbunden sein, aber prinzipiell müssen wir die Grundgleichung folgendermaßen diskutieren: 


Ziil? ИУ 
ШШШ 


Fig. 3. 


R,, R, positiv. N ze М, = М = О keine Schwingungen 
möglich. 
R,, R, verschiedene Zeichen. № = №, = М = О keine Schwingungen. 
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R,, R, N, N, positiv. М = О keine Schwingungen. 
N, N, К, positiv, К, negativ. М = О keine Schwingungen. 
N, R, К, positiv, N, negativ. М = О gedämpfte Schwingung möglich. 
R,, N, positiv, К,, N, negativ. М = О ungedämpfte Schwingung möglich. 


Z.B müßte die Schaltung Fig. 4, wie auch 
aus den obigen Darlegungen hervorgeht, zur 
Abgabe ungedämpfter Schwingungen brauch- 
bar gemacht werden können, falls Anker III 
als Dynamo angetrieben wird, und nun erst 
Fig. 4. hätten wir mit der Diskussion der Gleichungen 

bei endlichem M zu beginnen. 

Die obige Diskussion hat scheinbar wenig praktischen Wert, ebenso scheint es von 
wenig praktischer Bedeutung, daß danach der Satz Rüdenbergs nicht weit genug gefaßt 
ist, daß die vorhandenen Stromsysteme sowohl durch rotierende Induktion in einem Anker 
als auch durch ruhende Transformation aufeinander einwirken müssen, sollen ungedämpfte 
oder selbsterregte Schwingungen in derartigen Stromkreisen entstehen. Aber darauf muß 
hingewiesen werden, daß uns in der Praxis nicht nur die selbsterregten Schwingungen 
eines derartigen Systemes interessieren, sondern auch die gedämpften; denn jede ge- 
dämpfteSchwingung kann doch durch eine mechanische, elektrische oder andere synchrone 
Energiezufuhr durch Resonanz in eine ungedämpfte oder die eigentlich gefährliche stets 
wachsende Schwingung verwandelt werden. Haben wir es z. B. in einem Wechselstromnetz 
mit Kommutatormotoren in einer derartigen Schaltung zu tun, daß zwischen ihnen ge- 
dämpfte Schwingungen möglich sind, so können diese bei Resonanz mit der Perioden 
zahl des Netzes oder einer seiner Harmonischen oder den Schwingungen des Regulators 
der Antriebsmaschine sofort zu anwachsenden werden. In einem Wechselstromnetz haben 
wir ја eben noch die EMK. der normalen Wechselstrom-Dynamo zuzulassen, etwa als 
i-dM 


wieder in dieser seiner Grundform 


Fouriersche Reihe oder indem wir das Glied 


hinschreiben. Denn in Wirklichkeit ist es doch dieses Glied der allgemeinen Gleichung 
der EMKK. 
а 


2L- dt 


di М 

+ EM + Z iS + Ei R, = 

das sich bei Kommutatormaschinen in die Form N ·і verändert bei unveränderlicher 
Winkelgeschwindigkeit und Proportionalität zwischen Stromstärke und Kraftliniendichte. 
In der Rüdenbergschen Arbeit scheint mir für Leser, die nicht mit der Materie vertraut 
sind, nicht genügend hervorgehoben zu sein, daß sein Ansatz ausdrücklich Wechselstrom- 
dynamomaschinen mit konstant erregten Polen ausschließt. Schon ihr Titel ist aus 
doppeltem Grunde leider etwas irreführend, er sollte heißen: Selbsterregte Schwin- 
gungen in Kommutatormaschinen, denn nur um diese Maschinen handelt es sich 
und andererseits wären unter Eigenschwingungen auch die gedämpften nach allge- 
meinem heutigen Sprachgebrauch zu verstehen. 

Von praktischer Bedeutung scheint mir ferner der Umstand zu sein, daß in Wirklich- 
keit die Anker stets ein endliches Trägheitsmoment und eine variable Winkelgeschwindig- 
keit haben. Wir haben aber bei den in Frage stehenden Phänomenen auch mechanische 
Energieschwingungen nachgewiesen, die in dem besprochenen Fall selbst dann ein- 
treten können, wenn wir die beiden Anker räumlich vereinigen, weil die mechanischen 
Leistungen nicht entgegengesetzt gleich zu sein brauchen; wir müssen uns daher auch 
auf mechanische Resonanzerscheinungen gefaßt machen. 


Ausgegeben am I. Dezember 1912. 
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Untersuchungen über das dielektrische Verhalten flüssiger 
Isolierstoffe bei hohen Wechselspannungen. 


Von 


L. Pungs, Charlottenburg. 


1. Einleitung. \Vährend die dielektrischen Eigenschaften fester Isolatoren bei hohen 
Wechselspannungen in der technischen Literatur neuerdings mehrfach behandelt wurden, 
ist über das Verhalten flüssiger Isolierstoffe in bezug auf die auftretenden Verluste und 
die Dielektrizitätskonstante bei hohen dielektrischen Beanspruchungen nur wenig be- 
kannt geworden. Der Verfasser hat auf Anregung von Herrn Professor Dr.-Ing. Petersen 
im Hochspannungslaboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt eine Reihe 
von Untersuchungen angestellt, welche einen Beitrag zur Klärung des Verhaltens tech- 
nisch verwendeter Isolieröle unter den obengenannten Bedingungen bilden sollten. 
Die Untersuchungen wurden mit Hilfe des Elektrometers ausgeführt, und zwar in der 
von Petersen (Archiv für El., Ва. т, S. 95 u. f.) angegebenen Schaltung. 

In der vorliegenden Arbeit sollen nur die endgültigen Resultate dieser Unter- 
suchungen mitgeteilt werden; über die ziemlich zeitraubenden Vorversuche, welche 
den Zweck hatten, die Verwendbarkeit des Elektrometers und der Schaltung für die 
Messung kleiner Effekte bei sehr großen Phasenverschiebungen (Leistungsfaktor von 
einigen Tausendsteln) nachzuweisen, ist in der Dissertation des Verfassers „Über das 
dielektrische Verhalten flüssiger Isolierstoffe bei hohen Wechselspannungen‘ berichtet; 
an der gleichen Stelle ist auch die Justierung des Elektrometers im Anschluß an die 
Veröftentlichungen von Orlich und Schultze ?) eingehend behandelt. 

2. Versuchsanordnung. Für die Untersuchungen wurde ein Elektrometer hoher 
Empfindlichkeit benutzt, welches eine genaue Justierung gestattete. Die verwendete 
Schaltung für Strom- und Leistungsmessung ist in der obengenannten Arbeit von 
Petersen ausführlich beschrieben, so daß ein näheres Eingehen auf dieselbe sich hier 
erübrigt; ebenso ist die Berücksichtigung der Fehlerkapazitäten durch die Korrektions- 
glieder dort eingehend behandelt. In Übereinstimmung mit genannter Arbeit sollen 
ım folgenden die Bezeichnungen angewendet werden: 

P = Leistung. | 
Е = Spannung. ; Effektivwerte 
Ј = Strom. | 


2х, = Elektrometerausschlag bei Leistungsmessung. 
2% = Elektrometerausschlag bei Strommessung. 
v= Periodenzall. 


, 

Ka = mittlere Beanspruchung in Volt pro cm effektiv. 
r/m 

С, = Fehlerkapazität bei der Effektmessung parallel zum ganzen MeßBwiderstand. 


1) Es seien hier die Untersuchungen von Wien über die Dämpfung von Ölkondensatoren 
bei Hochfrequenz (Ann. а. Phys. 1908: Bd. 25, S 625), sowie die Untersuchungen von Kuhl- 
mann (Arnold, Wechselstromtechnik Bd. II, S, 376) über die Abhängigkeit des Verlustes bei 
Tıansformatoröl von der Temperatur genannt. 

2) Siehe Orlich, Zeitschrift für Instrumentenkunde 1903, S. 97, Н. Schultze ib. тосо 
S. 147. 1907 S. 72; 1908 S, 144. 
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C, = Fehlerkapazität bei der менинен parallel zum halben Meßwiderstand. 


Ср = Hilfskapazität, an der die Nadelspannung abgenommen wird. 

С„ = Kapazität des Zylinderkondensators des Spannungsleiters exkl. Schirmungs- 
ringe. 

C, = Kapazität des Zylinderkondensators des Spannungsteilers inkl. innere 
Schirmungsringe. 

R = Widerstand für Leistungsmessung. 

R, = Widerstand für Strommessung. 

n = Übersetzungsverhältnis des Spannungsteilers. 

соѕ о’ = gemessener Leistungsfaktor. 

cos = wirklicher Leistungsfaktor. 

= Temperatur. 


Die Untersuchungen wurden zum Teil mit Hilfe des in der genannten Arbeit von 
Petersen beschriebenen Plattenkondensators (5. 103) ausgeführt; in den meisten Fällen 
wurde ein Zylinderkondensator von beträchtlich größerer Kapazität 
verwendet. Derselbe ist auf Fig. т dargestellt; die Meßleitung führt 
zum inneren Zylinderabschnitte a, die beiden äußeren Zylinder- 
abschnitte b und c sind miteinander und mit der äußeren Schirmung 
der Meßanordnung verbunden. Somit ist der Kondensator nach den 
gleichen Grundsätzen aufgebaut wie die von Petersen angegebenen 
Kondensatoren für die Spannungsteilung; das Feld im mittleren Teile 
ist vollständig regelmäßig und der Berechnung zugänglich. Da die 
Beanspruchung in radialer Richtung nicht gleichmäßig ist, sondern 
nach außen hin abnimmt, so wurde die äquivalente mittlere Bean- 


dr 

und der Spannung berechnet wurde. Dieselbe ist in den weiter 
folgenden Kurventafeln jeweils angegeben. Der Kondensator war mit 
einer Zirkulationsvorrichtung für das Öl versehen, die aus einem Rohr 
und einer durch einen Elektromotor angetriebenen Pumpe bestand 
(auf der Figur ist dieselbe fortgelassen); durch diese Einrichtung 
wurde eine gleichmäßige Temperatur der zu untersuchenden Flüssigkeit 
gewährleistet. 


spruchung Sa eingeführt, die aus den Kondensatordimensionen 


an Die Dimensionen des Zylinderkondensators waren folgende: 
Innendurchmesser des Außenzylinderss .......... 0,80 cm 
Außendurchmesser des er ab u Bd Kenn 8,00 
Länge des Meßabschnitts . . . . ; . . . . .доо,О,, 


Die Kapazität bei Luft als Dielektrikum зе 247° у. - 10-1! Farad. 

Die Spannungsmessung erfolgte auf der Primärseite des Hochspannungstransfor- 
mators; Kontrollversuche zeigten, daß die Genauigkeit der Messung vollständig ausreichte. 
Die Kurvenform der zur Speisung dienenden Maschine war sehr nahe sinusförmig. 

Es sei ferner noch bemerkt, daß die Kapazität С, des Spannungsteilers 3,11 • 1/, • 10-11 
Farad betrug; С„ wurde so gewählt, daß bei den höchsten Spannungen einer Versuchs- 
reihe die Nadelspannung des Elektrometers 50—60 Volt nicht überschritt. 

3. Untersuchung der Versuchsanordnung. Die Verluste in Luftkondensatoren 
sind nach den bisher bekannten Tatsachen außerordentlich gering. Es war anzunehmen, 
daß auch bei hohen Spannungen, so lange kein Glimmen auftritt, man nur mit ver- 
schwindenden Verlusten zu rechnen hat. Deshalb erschien es zweckmäßig, einen Luft- 
kondensator zur Untersuchung der ganzen МеВапогапопе und zur Kontrolle der Be- 
rechnung der Korrektionsglieder zu verwenden, indem man seine scheinbare Leistungs- 
aufnahme bestimmte. Die Resultate dieser Untersuchung sind auf der beigegebenen 


Бра ende Pungs, Flüssige Isolierstoffe bei hohen Wechselspannungen. 331 


Untersuchung der Meßanordnung mit Luftkondensator. 


50 


5100 | 0,67 |2 X Ioooo| I61,5 | 12,5 |7*1of| 2,458 - 10-°| 5,Io-1o-° — 2,7 Konstante des 
0120| to |2 X тоооо 18,15 |7*1o*| 2,9060 5,28 + 0,76 | Elektrometers 
7140| 1,35 |2 X 10000 24,8 |7 :10* |3,46 5,20 — 0,705| С = 4,233 
8100| 1,80 |2 x 10000 32,4 |7*10°| 3,94 5,32 5,24 10° 1,52 
9170| 2,35 |2 X IOOoo 40,9 |7 10414,44 5.50 +4,84 
10200 | 2,85 |2 X 10000 50,55 |7 10*| 4,95 5,38 + 2,63 
11200 | 3,55 |2 X 10000 61,1 [7:10 |5,43 5,55 + 5,75 
| 3060| 0,7 |2 x 10000| 101,5 | 12,8 |7 10| 2,48. 10% |8,76 -10-? Gs 1,59 
4080 | 1,20 |2 X IO000 22,75 |7 ‘104 | 3,30 8,48 — 4,89 
5100 | 1,9I |2 X 10000 35.35 |7  10%| 4,13 8,65 — 2,85 
6120| 2,70 |2 X 10000 51,25 |7 ·10* | 4,96 8,40 — 4,96 
7140 | 3,75 |2 X 10000 35,75 |5 '10* | 5,83 8,57 8,90 .10-3| — 3,78 
3160 | 4,30 |2 X Іоооо 40,25 | 5:10 |6,55 8,70 — 2,27 
9170| 6,20 |2 X 10000 58,6 |5 :10*|7,43 8,66 — 2,74 
10 200 | 7,70 |2 x Ioooo 26,08 | 3 10% | 8,28 8,67 — 2,04 
111 200 | 9,52 |2 X I0000 32,1 |3 :10* 9,18 8,76 — 1,58 


Tabelle dargestellt; der verwendete Kondensator war ein Plattenkondensator von Icm 
Plattenabstand und 15 ст Plattendurchmesser іп der obengenannten Anordnung‘). 
Die Aufnahme erfolgte bei variabler Spannung und den konstanten Periodenzahlen 50 
und 85. In der Tabelle ist der gemessene scheinbare Leistungsfaktor cos о’ angegeben; 
ferner der aus den Korrektionsgliedern berechnete соѕ о’ bei Annahme eines Verlustes 
gleich Null. 

Es war С, = 276: 1/,: 10-11 Е. und С, = 354 · t/a: 10-11 Е. bestimmt worden. 
С, wurde aus den Dimensionen des Zylinderkondensators für die Spannungsteilung zu 
5,75 lie: 10-11 berechnet; es ist zu beachten, daß in die Korrekturrechnung die Kapazität 
des Mittelstückes plus derjenigen der Zylinderabschnitte der inneren Schirmung einzu- 
führen ist, da der durch die Widerstände fließende Ladestrom durch diese Kapazität 
bestimmt wird. Die maximale Abweichung des berechneten Wertes von cos ф’ von dem 
beobachteten ist 5,75 9, wie aus der Tabelle zu ersehen ist. Die Fehler sind bald positiv, 
bald negativ, woraus zu schließen ist, daß die Verluste im Luftkondensator innerhalb 
der Ablesungsfehler liegen, die wegen der sehr kleinen Ausschläge immerhin einige Prozent 
betragen können. Nimmt man nun als ungünstigsten Fall an, daß der maximale Fehler 
durch eine fehlerhafte Bestimmung des Korrektionsgliedes (z. B. Fehler in der Bestimmung 
der Größen C, und C,) entstanden ist, so hätte man bei fast allen Messungen dieser Arbeit 
im ungünstigsten Falle einen Fehler von æ 1,2 Da, auf das Meßresultat bezogen, weil das 
Korrektionsglied dann 20 % des gemessenen Wertes ausmacht. 

Dieser Fehler ist nicht als groß anzusehen, wenn man bedenkt, daß der соѕ о im 
genannten Falle nur 0,002 beträgt! Eine genauere Messung hätte auch keinen Zweck, da 
bei den untersuchten Flüssigkeiten sich während der Untersuchung immer zeitliche 
Schwankungen іп den Verlusten zeigten, die bis 2 °% gingen. Tatsächlich wird der Fehler 
noch kleiner, da, wie gesagt, wegen der sehr kleinen Ausschläge Ablesungsfehler einen 
beträchtlichen Einfluß hatten. 

Die Übereinstimmung zwischen dem gemessenen und aus der Kapazität berechneten 
Strom ist eine gute; für у = 50 und Е = 10200 Volt erhielt man aus der Rechnung 
5,0I 10-5; gemessen wurde 4,95 ° 10-5. Also eine Abweichung von ca. I °,, die bei dem 
Abstand einen Fehler in der Einstellung des Kondensators von ot mm entspricht; dabei 
ist zu bemerken, daß die Vorrichtung für die Einstellung des Plattenabstandes nicht 
besonders genau war. 

Eine Fehlerquelle bei der Leistungsmessung kann sich aus einer schlechten Isolation 
zwischen den mit der Nadel verbundenen Teilen und der inneren Schirmung ergeben. 


1) Petersen, a. а. О., S. 103. 
24% 
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Man erhält dann einen Ohmschen Widerstand parallel zur Kapazität С, geschaltet, der 
eine Verschiebung zwischen der Nadelspannung Е, und der Gesamtspannung verur- 
sacht. Ist R,, dieser Isolationswiderstand und ср der Winkel zwischen E, und der Meß- 
spannung, so hat man für einen kleinen Wert von 9, mit großer Annäherung 

I 
27V Ch 

Ris 
Dieser Wert addiert sich dann zu dem tatsächlichen соѕ ф, wie die Korrektionsglieder. 

Um nun die Gewißheit zu haben, daß ein solcher Fehler nicht auftritt, wurde der 

Isolationswiderstand nach der Methode der Abnahme der Ladung mit der Zeit gemessen 
Man erhielt den Wert 


COS Ọh = 


R,, = 0,14 ·10!* Ohm. 
Für n = 260 war z. B. С = 810 • 1/,: 10-11 F. und damit 
COS фр = 2,5, 10-9! 

Also ein auch gegenüber den kleinsten bei der Untersuchung gefundenen cos ọ ver- 
schwindender Wert. Da соз фр mit С, also mit dem Übersetzungsverhältnis п abnehmen 
` muß, so gibt die Messung eines und desselben Effektes bei verschiedenen п eine weitere 
Kontrolle; es zeigte sich hier, daß, innerhalb der möglichen Beobachtungsfehler, man 
immer den gleichen Effekt erhielt. Dieses günstige Ergebnis wurde dadurch erreicht, 
daß bei der Zusammensetzung der Schaltung auf besonders gute Isolation der fraglichen 
Teile geachtet wurde. 

Die gute Isolation der Nadel des Elektrometers hatte übrigens die Erscheinung 
zur Folge, daß beim Umschalten von der Strom- zur Effektmessung unter Spannung 
eine Ladung auf den mit der Nadel verbundenen Teilen zurückblieb, die infolge der 
Kontaktpotentiale derQuadranten zu Ausschlägen führte, welche bei der Messung störten. 
Es wurde deshalb fast immer Strom und Leistung in aufeinanderfolgenden Reihen auf- 
genommen, was infolge der Konstanz des Stromes gut möglich war. 

4. Untersuchung von Transformatorenöl. Zur Untersuchung gelangte ein helles 
Transformatorenöl, das von den Siemens-Schuckert-Werken geliefert war. Es wurde im 
Zylinderkondensator untersucht; bei den Vorversuchen hatte es sich gezeigt, daß infolge 
der sehr kleinen Verluste die Messung mit dem Plattenkondensator ungenau wurde, 
weil man große Widerstände nehmen mußte und dementsprechend große Korrektions- 
glieder erhielt. ` | 

Es wurden zwei Proben von dem Öl untersucht, die zu verschiedenen Zeitpunkten 
entnommen waren; vor der Untersuchung war das Öl nach dem Verfahren von Tobey 
mittels Durchpressens durch Filtrierpapier entfeuchtet worden. 

Die Resultate der Untersuchung der Probe I bei konstanter Spannung, konstanter 
Temperatur und variabler Periodenzahl sind in den Kurven der Fig. 2 zusammengestellt. 

Es wurde gemessen С, = 263 ст, С, = 314cm. Die Korrektur betrug im un- 
günstigsten Falle (Е = 31 200, v = 60) æ 15 °„ des gemessenen Wertes; der Fehler 
durch etwaige Ungenauigkeit der Korrektur ist < І °,. Die Verluste sind sehr klein 
und praktisch unabhängig von der Periodenzahl. 

Die Kurven I, II, III stellen die Verluste pro cm? bei den angegebenen Be- 
anspruchungen in Abhängigkeit von der Periodenzahl dar: sie sind gerade Linien fast 
parallel zur Abzissenachse. 

Die Werte schwanken etwas um einen konstanten Mittelwert. Diese prozentual 
nicht großen Schwankungen, die als Unregelmäßigkeiten in der Lage der Punkte zum 
Ausdruck kommen, sind nicht etwa durch Ablesungsfehler entstanden, sondern es sind 
wirkliche Änderungen der Verluste die während der Beobachtung dauernd eintraten; 
es war dabei ziemlich gleichgültig, ob die Zirkulationspumpe in Tätigkeit war oder nicht. 
Bei höheren Spannungen scheinen die Schwankungen größer zu sein. Der Grund dieser 
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Erscheinung liegt vielleicht in Staubteilchen usw., die sich im Öl bewegten und in die 
MeBzone kamen. 

Die Kurven zeigen deutlich, daß bei der untersuchten Probe I der von der Perioden- 
zahl abhängige Verlust verschwindend war; somit war der Verlust als einLeitungs- 
verlust und nicht als ein Verlust durch dielektrische Hysterese anzusehen 
Die Kurven IV und У geben den cos e für zwei verschiedene Spannungen, wobei aller- 
dings auch Temperaturunterschiede vorhanden waren; entsprechend dem konstanten 
Verlust verlaufen diese Kurven nahezu wie Hyperbeln. Die Kurve VI gibt den Strom 
für E = 21000, = 23180 V/cm; er wächst mit großer Genauigkeit proportional 

Гут 
der Periodenzahl und stellt praktisch den wattlosen Strom dar. Die Dielektrizitäts- 
konstante ist, wie zu erwarten war, von der 


See 360 
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Fig. 2. Fig. 3. 


Um den Zahlenwert der Dielektrizitätskonstante e zu bestimmen, wurde nicht die 
berechnete Luftkapazität des Kondensators benutzt, sondern vor dem Eingießen des Öls 
die Stromaufnahme mit Luft als Dielektrikum bestimmt. Мап erhielt daraus С, 
= 254,6 !/: 10-1 F., also gegenüber dem früher berechneten Wert C, = 247 • 1/5 • toi) 
eine Abweichung von 2,7 Da, die bei der geringen Differenz der Durchmesser beider 
Zylinder aus den Ungenauigkeiten bei der Konstruktion und der Zentrierung zu erklären 
ist. Die aus der Strommessung bei Öl im Mittel bestimmte Kapazität war 590 cm; daraus 
erhielt man 

e = 2,32 bei 17,70 С. 

Die Fig. 3 gibt die Resultate der Untersuchung der zweiten Ölprobe, ebenfalls bei 
konstanter Spannung und veränderlicher Periodenzahl. Diese Probe II schien etwas 
verunreinigt zu sein. Ihre Durchschlagsfestigkeit war geringer als bei der ersten, indem 
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ein Durchschlag schon bei E = 23 000 Volt beobachtet wurde, während bei der Probe I 
er erst bei 27 000 Volt erfolgte; die Verluste waren auch wesentlich höher, was man be- 
sonders aus den Werten für cosp erkennt. 


Auffallend ist aber die Tatsache, daß, wie die Kurven I, П und Ш der Figur erkennen 
lassen, ein deutliches, wenn auch geringes Ansteigen der Verluste mit der Periodenzahl 
vorhanden ist. Allerdings ist der weitaus größte Teil des Verlustes wiederum unabhängig 
von der Periodenzahl. Es ist als wahrscheinlich anzunehmen, daß das beobachtete An- 
steigen des Verlustes bei der zweiten Probe auf Staubteilchen oder Zersetzungsprodukte 
infolge von Durchschlägen zurückzuführen ist, die einen geringen Hystereseverlust ver- 
ursachten. 


Die Kurve IV stellt den cos» für 16 ı80 V/cm, die Kurve У den Strom dar. Etwas 
Neues geben diese Kurven nicht. 


Die Untersuchung der zweiten Ölprobe bestätigt im wesentlichen die bei der ersten 
erhaltenen Resultate, zeigt aber, daß die Verluste an sich große zeitliche Schwankungen 
aufweisen und auch durch zufällige Umstände beeinflußt werden, wenn auch der Grund- 
charakter im wesentlichen derselbe bleibt. 


Es ıst nicht von der Hand zu weisen, daß die Größe des Verlustes wahrscheinlich 
durch den Feuchtigkeitsgehalt des Öles beeinflußt wird. Auf eine genaue Untersuchung 
dieses Einflusses mußte hier verzichtet werden, da sich der Feuchtigkeitsgehalt beim 
Öl nur schwer bestimmen läßt; es zeigte sich bei Öl, das längere Zeit (8—10 Tage) offen 
gestanden und sicher Feuchtigkeit aufgenommen hatte, wohl eine Zunahme des Ver- 
lustes, die aber nicht so groß war, wie man aus der Verschlechterung der Festigkeit anzu- 

| nehmen geneigt war. 

Da die bei verschiedenen Span- 
nungen aufgenommenen Kurven der 
vorhergehenden Reihen zu ver- 
schiedener Zeit und teilweise bei 
verschiedenen Temperaturen be- 
obachtet worden sind, so sind sie 
nicht direkt vergleichbar. Es 

- mußte deshalb die Abhängigkeit 
der Verluste von der Spannung 
bei konstanter Periodenzahl ge- 
trennt aufgenommen werden. Die 
Fig. 4 gibt die Resultate dieser 
Untersuchungen für die zweite 
Probe. Die Versuche an der Probe I 
sind nicht angegeben, da sie quali- 
tativ das gleiche Ergebnis lieferten. 

Die Kurven I und II der ge- 
nannten Figur stellen den Verlust 
bei 60 bzw. 25 Perioden als Funktion 
der mittleren Beanspruchung dar; 
sie sind bei verschiedenen Tempe- 
ОС ОО Ой Ей 3000 0000 „ий 38000 йй voi Taturen und zu verschiedener Zeit 

Fig. 4. aufgenommen. Die Kurven III und 
IV geben die entsprechenden 

Leistungsfaktoren an; aus ihrem Verlauf ist zu ersehen, daß der Verlust schneller 

wächst als quadratisch (cos ф = const), aber langsamer als mit der dritten Potenz (cos ọ 

proportional der Spannung). Würde man somit den Verlust als durch einen Leitungs- 
widerstand entstanden denken, so würde dieser mit der Spannung abnehmen. 
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Interessant ist der Vergleich zwischen den Kurven I und II, die für zwei verschiedene 
Periodenzahlen aufgenommen worden sind. Man muß allerdings mit etwaigen Schlüssen 
vorsichtig sein, da die Temperatur ebenfalls verschieden ist. Jedenfalls ist die Kurve II 
nicht durch eine proportionale Vergrößerung der Kurve I entstanden, wie man sich 
leicht überzeugen kann, so daß 2. В., wenn man Beide Kurven angenähert durch 


eine Funktion P 
Р — С. (=) 
dr 


darstellen will, der Exponent verschiedene Werte bekommt. Man sieht daraus, daß 
der Verlauf der Kurven nicht streng derselbe bleibt, und daß eine Bestimmung des Ex- 
ponenten keinen besonderen Wert hat; doch wurde, um ungefähr einen Anhaltspunkt 
zu bekommen, der mittlere Exponent für beide Kurven bestimmt, wobei es sich zeigte, 
daß die Kurve überhaupt nicht streng durch eine Exponentialfunktion darzustellen 
war. Im Mittel erhielt man für I = 2,13, für П о = 2,27. 


Es ist zu bemerken, daß der höchste Punkt der Kurve І bei Е 


m 


7 


| | = 32 410 Volt/cm 
Г /m 


kurz vor dem Eintritt des Durchschlags aufgenommen wurde, der bei = 35 ооо V;cm 
erfolgte. Trotzdem fällt dieser Punkt gut in die Kurve, ohne daß irgendwelche Unstetig- 
keit zu bemerken war; der Durchschlagspunkt ist in bezug auf die Verluste kein irgend- 
wie charakteristischer Punkt, ein Resultat, das mit dem von Hochstätter!) für 
Kobelisolation gefundenen überein- 
stimmt. 

Die StromlinieV ist eine Gerade 
und zeigt, daß die Dielektrizitäts- 
konstante unabhängig von der 
Spannung Ist. 

Ferner wurde die Abhängigkeit 
des Verlustes von der Temperatur 
bei sonst gleichbleibenden Verhält- 
nissen untersucht. Die Erwärmung 
erfolgte auf elektrischem Wege 
durch eine Heizspirale, die mit 
einer Asbestunterlage auf die 
Mantelfläche des Zylinderkonden- 
satorsaufgebracht war. Die Messung 
der Temperatur wurde durch Ther- 
mometer ausgeführt. Die Beobach- 
tungen erfolgten bei sich ab- 
kühlender Flüssigkeit, wodurch 
eine sehr gleichmäßige Temperatur 
gewährleistet war; die Zirkulations- 
pumpe trug dazu wesentlich bei. 
Von den Thermometern befand 
sich eines ungefähr in der Mitte 
des MeßBstückes, das andere etwas 
unter der Oberfläche der Flüssigkeit ; 
die Ablesungen wurden erst dann 
ausgeführt, wenn beide Thermometer ungefähr die gleiche Temperatur zeigten. In 
die Kurventafeln ist immer die in der Mitte des MeBabschnittes bestimmte Temperatur 
eingeführt. Da während der Hochspannungsmessung die Thermometer entfernt werden 
mußten, so verging immer einige Zeit zwischen der Thermometerablesung und der Messung. 


Fig. 5. 


1) Hochstätter, ETZ. 1910, S. 467. 
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Infolge der hohen Wärmekapazität des Zylinderkondensators war nur bei den hohen 
Temperaturen ein merklicher Fehler durch Abkühlung zu erwarten, was durch Kontroll- 
versuche bestätigt wurde. Um diesen Fehler klein zu halten, mußten die Strommessung 
und Leistungsmessung in zwei getrennten Reihen erfolgen. 

Fig. 5 gibt die Resultate der Temperaturversuche für die Ölprobe II. Vor der Er- 
wärmung wurde ein Kontrollpunkt aufgenommen; dieses wurde auch bei allen nach- 
folgenden Erwärmungsmessungen ausgeführt. Zur Berechnung der Leistungsfaktoren 
für die Korrekturrechnung wurde der Strom aus der entsprechenden Kurve entnommen (П). 
Die Kurve I gibt die Verluste pro cm?; sie zeigt, daß das Anwachsen des Verlustes mit 
der Temperatur ein ganz außerordentliches ist; damit wird der Verlust sehr deut- 
lich als ein Leitungsverlust mit elektrolytischem Charakter charakteri- 
siert. Da die Abhängigkeit der Isolationswiderstände bei Guttapercha, Kabelisolation 
von der Temperatur nach bekannten Untersuchungen annähernd durch eineExponential- 
funktion dargestellt werden kann, so lag es nahe, die Kurve I in diesem Sinne zu unter- 
suchen. Könnte man die Kurve durch eine Funktion von der Form 

С.а®+О* ] 
darstellen, so müßten die Logarithmen der Verlustwerte, in Abhängigkeit уоп der Тетре- 
ratur aufgetragen, eine Gerade ergeben. Die Kurve IV enthält diese Logarithmen, wobei 
die Verluste vor der Logarithmierung mut Io? multipliziert worden sind, um negative 
Werte zu vermeiden. Man sieht, daß die Kurve, besonders іт unteren Teile, stark ge- 
krümmt ist und nur mit grober Annäherung im oberen Teile durch eine Gerade ersetzt 
werden kann. 

Das Verhalten des Stromes ist 
aus der Kurve П zu ersehen; sie hat 
ein schwach ausgeprägtes Minimum 
bei ~ 50°. Aufklärung über dieses 
10 eigentümliche Verhalten gibt die 

Kurve des wattlosen Stromes (ПІ). 
Dieselbe zeigt eine merkliche Ab- 
nahme der Dielektrizitätskonstante 
mit der Temperatur. Durch die 
0% gleichzeitige bedeutende Zunahme 
des Wattstromes erhält die Kurve 
des resultierenden ein Minimum. Die 
Dielektrizitätskonstante folgt mit 
Annäherung der Gleichung: 


С, = 2,32 (I — 0,00615 (t— 15)). 


( 05 
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Ferner wurde untersucht, ob die 

Zunahme des Verlustes von der 
Periodenzahl unabhängig ist, d. h. ob 

08 vielleicht ein bei normalen Tempe- 
raturen nicht oder wenig merkbarer, 
von der Periodenzahl abhängiger 
dielektrischer Verlust eine Steigerung 
durch die Erwärmung erfährt. Diese 


506° Untersuchungen sind nur für Er- 
Pe z wärmungen bis œ 45° durchgeführt, 
Fig. 6. um die Abkühlungsfehler möglichst 


klein zu halten. Die Resultate sind auf 
Fig. 6 dargestellt. Die Kurve I gibt die Verluste für v = 50 bei 13 500 V/cm ап. Bei der 
gleichen Spannung sind die Verlusteauch für v = 30 aufgenommen und in dieselbe Kurve ein- 
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getragen. Man sieht, daß die Punkte innerhalb der zulässigen Fehler in die Kurve fallen; 
damit ist die Unabhängigkeit des mit der Temperatur wachsenden Verlustes von der Peri- 
odenzahl nachgewiesen; die Folgerung über den Charakter des Verlustesals elektrolytischer 
Leistungsverlust wird dadurch bestätigt. Eine weitere Meßreihe wurde für eine höhere 
Spannung (Ig650 V/cm) und 50 Perioden aufgenommen. Die Kurve II stellt die Re- 
sultate dieser MeBreihe dar, und zwar in halbem Maßstab im Vergleich mit Kurve I. 
Der Verlauf beider Kurven ist gleichartig. Bildet man das Verhältnis der Werte II: I, 
so erhält man eine konstante Größe (Linie V). Dieses zeigt, daß die Spannung auf den 
Charakter der Abhängigkeit von der Temperatur keinen Einfluß hat. Die Logarithmen 
sind in den Kurven III und IV angegeben, um auch bei dieser Untersuchung zu zeigen, 
daß sogar für geringe Temperaturen der Verlauf durch eine Exponentialkurve nicht dar- 
zustellen ist. Die mit der Probe I durchgeführten Versuche gaben die gleichen Resultate.!) 
5. Untersuchungen von Rizinusöl. Das untersuchte Rizinusöl war von E. Merck, 
Darınstadt, bezogen und wurde direkt in das Versuchsgefäß eingefüllt; die Versuche 
sind mit dem Zylinderkondensator 
durchgeführt worden. ‘Es war С, = 
II! IF; С. = 335,3}; 
s10 F. 
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Die Resultate der Untersuchung beı konstanter Spannung und Temperatur und 
variabler Periodenzahl sind in Fig. 7 enthalten. Was die Größe der Verluste betrifft, 
so waren sie von der gleichen Größenordnung wie bei Transformatoröl und lagen den 
bei Probe II beobachteten Werten sehr nahe. 


1) Kuhlmann hat durch direkte Messungen mit dem Wattmeter bei Transformatoröl 
gleichfalls ein starkes Anwachsen des Verlustes mit der Temperatur gefunden; doch ergeben 
seine Beobachtungen ein gleichzeitiges starkes Anwachsen des wattlosen Stromes mit der Tem- 
peratur, was mit den hier wiedergegebenen Resultaten in Widerspruch steht. 
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Die Kurven I, II, III, die den Verlust pro cm? angeben, zeigen, daß derselbe aus 
einemgroßen von der Periodenzahl unabhängigen und einem sehr kleinen abhängigen Glied 
besteht, wobei das letztere erst bei höheren Spannungen deutlich zum Ausdruck kommt. 
Da das Öl in vollständig gereinigtem Zustande nach sorgfältiger Reinigung des Versuchs- 
kondensators eingefüllt und gleich darauf die Aufnahmen gemacht wurden, so kann be- 
hauptet werden, daß der veränderliche Verlust tatsächlich beim reinen Öle 
vorhanden ist. Der genaue Charakter dieses veränderlichen Verlustes läßt sich wegen 
seiner geringen Größe nur schwer bestimmen; mit einiger Sicherheit läßt sich behaupten, 
daß er geradlinig ansteigt, und die kleine Abweichung bei den höheren Periodenzahlen 
in der Kurve I nur eine zufällige ist. 

Der praktisch bei den untersuchten Frequenzen in Frage kommende Verlust hat wie 
beim Transformatorenöl den Charakter eines Leitungsverlustes. Die angegebenen 
cos @-Kurven sind einer Hyperbel nahe. 

Der Strom steigt (Kurve V) geradlinig mit der Periodenzahl an. Die Dielektrizitäts- 
konstante ergibt sich zu 4,91 bei 16,69 С. 

Fig. 8 enthält die Resultate der Untersuchung für konstante Periodenzahl und 
variable Spannung. Die Kurve І ist bei бо Perioden und t = 18,50%, die Kurve П bei 
25 Perioden und 14° aufgenommen. Die Verschiedenheit beider Kurven ist auf die Tempe- 
ratur zurückzuführen; das Verhältnis der Werte beider Kurven (Linie VI) ist konstant. 

Aus dem letzten Umstande ist zu ersehen, daß der Charakter des Verlaufs der Kurve 
derselbe bleibt, also z. B. auch der Exponent. Derselbe ist im Mittel zu 2,18 bestimmt 
worden; die unter III und IV aufgetragenen cos o-Kurven zeigen, daß der Verlust, wie 
beim Transformatorenöl, schneller als quadratisch anwächst. 

Die Dielektrizitätskonstante ist hier ebenfalls von der Spannung unabhängig, wie 
der geradlinige Verlauf der Stromlinie (V) zeigt. 

Die Untersuchungen bei veränderlicher Temperatur sind in der Fig. 9 zusammen- 
gestellt. Die Beobachtungsmethode war die gleiche, wie sie bei den Versuchen mit Trans- 
formatorenöl eingehend beschrieben ist. Die Kurve І zeigt ein sehr großes Ansteigen des 
Verlustes mit der Temperatur; der Anstieg ist noch größer als bei Transformatorenöl: bei 
у = бо erreicht der cos ọ bei 77° den Wert von 0,23, während er bei 15,89 nur 0,0034 be- 
trägt, also eine 68tache Vergrößerung. Die Vergrößerung erfolgt nur auf Kosten des von 
der Periodenzahl unabhängigen Verlustes; die für 25 Perioden aufgenommenen Punkte 
sind besonders gekennzeichnet und fallen mit großer Genauigkeit in die Kurve für v = бо. 
Durch eine Exponentialfunktion kann die Kurve ebensowenig genau dargestellt werden 
wie bei Transforenmatoröl, was die Logarithmenkurve (VI) deutlich zeigt. 

Interessant ist das Verhalten des Stromes bei veränderlicher Temperatur. Der 
Charakter ist ähnlich wie bei Transformatorenöl, nur viel ausgeprägter als bei diesem 

Die bei 25 Perioden aufgenommene Kurve IV zeigt ein deutliches Minimum bei 
559%; die Kurve II für у = 50 hat innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs kein 
Minimum, doch läßt der Verlauf der Kurve vermuten, daß ein solches bei einer höheren 
Temperatur auftritt. Die Ermittelung des wattlosen Stromes, der in den Kurven III 
und V aufgetragen ist, zeigt eine wesentliche Abnahme der Dielektrizitätskonstante mit 
der Temperatur. Durch die gleichzeitige Zunahme des Wattstromes erhält man für eine 
bestimmte Periodenzahl eine Temperatur, bei welcher der resultierende Strom ein Mini- 
mum hat. Die Dielektrizitätskonstante läßt sich annähernd durch die Gleichung dar- 
stellen 

С, = 4,90 (І — 0,0023 (t — 15)). 

Die Untersuchungen zeigen, daß bei Rizinusöl, also einem vegetabilischen Öl, der 
Verlust praktisch fast ganz durch elektrolytische Leitung entsteht, wie bei einem 
Mineralöl (Transformatoröl). 

Es wurde ferner der Isolationswiderstand des Öles durch eine Gleichstrommessung 
bei verschiedenen Temperaturen bestimmt unter Verwendung eines Spiegelgalvanometers. 
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Die Spannung betrug konstant Io V bei allen Temperaturen. Die Resultate sind in der 
Fig. то dargestellt. Die Kurve I gibt den mit Gleichstrom gemessenen Widerstand an. 
Zum Vergleiche wurde der äquivalente Widerstand bei Wechselstrom aus der Verlust- 
kurve т der Fig. o bestimmt. Die Resultate sind als Kurve II aufgetragen. 
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Fig. 9. Fig. то. 


Man sieht, daß der Verlauf beider Kurven ein ganz ähnlicher ist; auch die Größen- 
ordnung stimmt überein, nur ist der Wechselstromwiderstand kleiner, also die gemessenen 
Verluste größer, als man sie bei Zugrundelegung des Gleichstromwiderstandes erhalten 
würde. Wegen der Polarisationserscheinungen war dieses Resultat auch zu erwarten. 
Der Versuch bestätigt ebenfalls die ausgesprochene Annahme über den Charakter der 
Verluste. | 

6. Untersuchungen von Paraffinöl. Das untersuchte Paraffınöl war von Е. Merck, 
Darmstadt, bezogen. Bei der Untersuchung zeigte sich, daß die Verluste außerordentlich 
klein waren und dadurch die Unsicherheit in der Korrekturbestimmung usw. beträcht- 
liche Fehler verursachen konnte. Es haben deshalb die Versuche nur allgemein orientieren- 
den Wert. Die Größenordnung des cos ọ war im Mittel = 0,0003! 

Die Untersuchung erfolgte imZylinderkondensator, und es war С, = 256 · !/,- Іо- F., 
С, = 314° 1/6: 10-1 F. bestimmt. Fig. тї gibt die Resultate bei variabler Perioden- 
zahl, konstanter Spannung und Temperatur. Kurve I zeigt die Verluste in Abhängigkeit 
von der Periodenzahl. Es ist zu erkennen, daß ein Teil der Verluste unabhängig von der 
Periodenzahl ist, dagegen tritt auch ein veränderlicher Verlust in derselben Größenordnung 
ein. Scheinbar wächst dieser im Bereiche der höheren- Periodenzahlen schneller als linear 
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an; doch ist dieses Resultat mit Vorsicht aufzufassen, da durch die genannten Unsicher- 
heiten das Resultat gefälscht sein kann. Man muß sich somit mit der Feststellung be- 
gnügen, daß hier ein von der Periodenzahl abhängiger und ein konstanter Verlust in 
gleicher Größenordnung vorhanden ist, über den Charakter des ersteren kann bis 
jetzt noch nichts Bestimmtes ausgesagt 
werden. Der Strom (П) verlief nach 
einer Geraden, die Dielektrizitätskon- 
stante war 2,24 bei 15°. Fig. 12 zeigt 
die Abhängigkeit des Verlustes von der 
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Fig. 12. 


Spannung bei sonst konstanten Verhältnissen (у = бо). І ist der Verlust, II der cos о, 
III der Strom. Das Anwachsen des Verlustes mit der Spannung erfolgt fast quadratisch. 
Die Dielektrizitätskonstante ist von der Spannung unabhängig. 

Eine weitere Untersuchung wurde bei veränderlicher Temperatur ausgeführt (Fig. 13). 
Dieser Versuch hat deshalb besonderes Interesse, weil die Korrektur von der Temperatur 


1912. 
І. Ва. 8. Heft. 
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fast unabhängig ist, also den Verlauf der Kurven nicht beeinflussen kann. Die Leistungs- 
messungen sind bei der gleichen mittleren Feldstärke 16 750 V/cm und einmal bei у = бо (1), 
das zweitemal bei v = 35,2 (II) ausgeführt. Beide Kurven zeigen eine wesentliche 
Erhöhung des Verlustes mit der Temperatur; wäre nur der von der Periodenzahl unab- 
hängige Verlust gewachsen, so wären beide Kurven äquidistant. Dieses ist aber nicht 
der Fall, so daß angenommen werden muß, daß auch der abhängige Verlust ansteigt. 

Die Stromkurve II kann wegen des sehr kleinen cos о als die Kurve des rein watt- 
losen Stromes in ihrem ganzen Verlauf angeschen werden. Sie zeigt eine schwache Ab- 
nahme der Dielektrizitätskonstante mit der Temperatur, also qualitativ dasselbe Ver- 
halten wie bei den anderen untersuchten Ölen. 

7. Untersuchung eines Körpers beim Übergang vom flüssigen in den festen Zustand. 
Bei allen hier untersuchten Flüssigkeiten waren die von der Periodenzahl abhängigen 
Verluste außerordentlich klein, teilweise nicht mehr sicher nachweisbar. Andererseits 
sind bei festen isolierenden Körpern oft Verluste dieser Art von recht beträchtlicher 
Höhe gefunden worden. Es lag uun nahe, zu untersuchen, ob das Vorhandensein von 
größeren dielektrischen Hystereseverlusten durch den festen Zustand eines Isolators 
bedingt wird; dieses ließ sich am besten an einem Isolator untersuchen, der leicht schmelz- 
bar war und sich dabei nicht zersetzte. 

Die Untersuchung wurde an einem Gemisch von 2 Gewichtsteilen Kolophonium 
und I Teile Bienenwachs ausgeführt!). Dieses Gemisch schmilzt bei etwa 50° und erstarrt 
sehr gleichmäßig ohne Rißbildung. (Ein ähnliches Gemisch wird für die Isolation 
von Funkeninduktoren usw. oft verwendet.) 

Zur Untersuchung wurde der Plattenkondensator verwendet, der in ein Blechgefäß 
gestellt war; das letztere konnte durch eine Heizplatte erwärmt werden. Zuerst 
wurde das Gemisch in erstarrtem Zustande in bezug auf die Abhängigkeit der Verluste 
von der Periodenzahl untersucht. Es wurde flüssig in das Gefäß gefüllt und erst unter 
Spannung gesetzt, nachdem es erstarrt war und die Zimmertemperatur angenommen 
hatte. Die Resultate sind in der Fig. 14 enthalten; der Plattenabstand war I cm; 
Ci = 403: 1: 1071F. (,=303-1/,-10-!!F. Die Verluste waren ziemlich klein, 
der соз ф hatte aber immerhin noch die Größenordnung 0,0036, war also wesentlich höher 
als derjenige, der bei den Flüssigkeiten dem verändcrlichen Teile der Verluste entspricht. 
Die Messung mit dem kleinen Kondensator war wegen des relativ kleinen созо mit kleinen 
Ablesungsfehlern behaftet; auch die Korrektion hatte beträchtlichen Einfluß auf das 
Resultat. Dieses kommt in einigen Unregelmäßigkeiten in der Lage der Punkte 
zum Ausdruck. Die Kurve I stellt den Verlust als Funktion der Periodenzahl dar; er 
wächst geradlinig an und hat eine schr kleine von der Periodenzahl unabhängige Kom- 
ponente. Es zeigt sich somit, daB der Verlust zu seinem weitaus größten Teile 
durch dielektrischeHysteresehervorgebracht wird. Die Stromlinie II ist eine 
Gerade; die Dielektrizitätskonstante wurde zu 2,80 bestimmt bei t = 13°. 

Darauf wurde das Gemisch bei veränderlicher Temperatur untersucht; man 
егмагтќе es bis zur Verflüssigung und dann darüber hinaus bis etwa 100°. Die Messungen 
erfolgten während der Abkühlung, um möglichst gleichmäßige Temperatur zu erhalten. 
Die Temperatur wurde mit 2 Thermometern bestimmt, deren Kugeln zwischen untere 
Platte und Schirmring eingeführt wurden. Solange die Masse flüssig war, war die Tempe- 
raturmessung ziemlich genau. Nach dem Erstarren wurde sie wegen der ungleichmäßigen 
Abkühlung etwas unsicher. Diese Unsicherheit kommt auch in den Kurven zum Ausdruck; 
da aber für die vorliegende Arbeit nur die qualitativen Verhältnisse in erster Linie von 
Interesse waren, wurde vorläufig von einer genaucren Temperaturbestimmung, etwa 
durch Thermoelemente, abgesehen. 


1) Petersen hat in seiner Arbeit ‚„„‚Hochspannungs-Leistungsmessungen mit dem Elektrometer“', 
Arch. f. El., 1. Bd., S. 102 u. ff., auf die Resultate dieser Untersuchungen des Verfassers hingewiesen. 
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Die Resultate sind in der Fig. 15 angegeben. Die Kurve II stellt die Verluste bei 
то 200 V/cm und у = бо, І bei der gleichen Spannung und у = 25 dar. Die Punkte 
der letzten Kurve sind besonders bezeichnet. Der Verlauf ist sehr charakteristisch: von 
77° bis ~ 57° fällt der Verlust außerordentlich schnell ab, dabei fallen beide Kurven 
in diesem Bereiche vollständig zusammen, der Verlust ist somit unabhängig von der 
Periodenzahl. Das Gemisch ist in diesem Bereich dünnflüssig, fängt bei 57° an zähflüssig 
zu werden, gleichzeitig sieht man beide Kurven auseinandergehen, d. h. es tritt ein von der 
Periodenzahl abhängiger Verlust auf, der sich immer deutlicher ausprägt, da die Kurven 
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Fig. 14. Fig. 15. 


immer mehr voneinander abweichen. Gleichzeitig erreicht der Verlust bei ca. 43° ein 
Minimum, worauf er schnell zu steigen anfängt. Um 43° wird die Masse zähe, bei 30° 
ist sie schon spröde. Bei dieser Temperatur erreicht der Verlust ein Maximum, ungefähr 
gleichzeitig bei beiden Kurven (die geringe Verschiebung ist vielleicht auf ungenaue 
Temperaturmessung zurückzuführen). Dann sinkt der Verlust rasch, um bei Zimmer- 
temperatur die früher beobachteten Werte anzunehmen. Diese Untersuchung wurde 
auch bei anderen Spannungen und Periodenzahlen stets mit dem gleichen Ergebnis wieder- 
holt. Sie zeigt sehr deutlich, wie der dielektrische Verlust vom molekularen 
Zustand des Isolators abhängt. Beim Übergang in den flüssigen Zustand wird der 
bei 30° z. B. sehr beträchtliche Hystereseverlust ganz unmerklich, und es tritt ein elektro- 
lytischer Leitungsverlust an seine Stelle. 


Die Kurve I stellt die Abhängigkeit des Stromes von der Temperatur dar (v = 60; 
то 200 V/cm). Bei den in Betracht kommenden Phasenverschiebungen fällt der wattlose 
Strom praktisch mit dieser Kurve zusammen. Man sieht, daß die Dielektrizitätskonstante 
ein ausgesprochenes Maximum hat, das bei = 42° liegt. Im flüssigen Zustande tritt eine 
Abnahme derselben mit t ein, wie bei den früher untersuchten Flüssigkeiten; von 70° ab 
ändert sie sich nicht mehr merklich. 

8. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. Für Beanspruchungen bis ca. 
34 ооо V/cm, innerhalb der Periodenzahlen der Niederfrequenztechnik (20 bis 65) und 
der Temperaturen 13 bis oof waren die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit folgende: 
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I. Transformatorenöl: 


a) Die Verluste waren von der Periodenzahl praktisch unabhängig (die bei einer 
Probe beobachtete sehr geringe abhängige Verlustkomponente war auf Verun- 
reinigung zurückzuführen) und relativ sehr klein — (COS @max = 0,0056 bei y = 50); 

b) die Verluste wuchsen außerordentlich schnell mit der Temperatur an, wobei sie 
unabhängig von der Periodenzahl blieben; 

c) ausa) und b) folgt, daß die Verluste den Charakter von Verlusten durch elektro- 
lytische Leitung hatten; 

d) das Anwachsen des Verlustes mit der Spannung war etwas schneller als qua- 
dratisch; 

е) das Eintreten des Durchschlages war durch keine Unstetigkeiten in den Strom- 
und Verlustkurven charakterisiert; 

f) die Dielektrizitätskonstante nahm mit der Temperatur ab und war von der 
Spannung unabhängig. 


N 


Rizinusöl: 

a) Die Verluste setzten sich aus einer sehr kleinen von der Periodenzahl abhängigen, 
und einer großen unabhängigen Komponente zusammen; 
b), с), d), е) D wie bei т. 

Die Verluste waren hier ebenfalls zu ihrem überwiegenden Teil als elektro- 
lytische Leitungsverluste zu betrachten. Die Abnahme der Dielektrizitätskonstante 
mit der Temperatur war wesentlich stärker als bei Transformatorenöl. 

3. Paraffınöl: 

a) Die Verluste waren fast romal so klein wie bei I. und 2.; die Messung war mit 
Unsicherheiten behaftet. Der Leistungsfaktor hatte die Größenordnung von 
0,0003; 

b) die Verluste bestanden aus einem von der Periodenzahl abhängigen und einem 
unabhängigen Teil, beide von gleicher Größenordnung. Über den Charakter 
der Abhängigkeit ließ sich nichts Bestimnites aussagen; 

c) die Verluste wuchsen mit der Temperatur, an dem Anwachsen scheint auch 
der von der Periodenzahl abhängige Verlust beteiligt zu sein; 

d) die Verluste wuchsen fast quadratisch mit der Spannung; 

` f) die Dielektrizitätskonstante nahm mit der Temperatur ab und war unabhängig 
von der Spannung. 


4. Das dielektrische Verhalten eines Isolators beim Übergang vom festen in den flüssigen 
Zustand wurde an einem Gemisch von Kolophonium und Bienenwachs untersucht: 
a) in festem Zustande war der Verlust zum überwiegenden Teile ein Verlust durch 
dielektrische Hysterese, also proportional der Periodenzahl; 
b) bei Verflüssigung des Gemisches wurde der Verlust fast unabhängig von der 
; Periodenzahl und stieg mit der Temperatur sehr stark an, bekam also den Charakter 
eines Verlustes durch elektrolytische Leitung; 
с) der dielektrische Hystereseverlust hatte ein scharfes Maximum bei ~ 30°; 
а) die Dielektrizitätskonstante hatte ein Maximum bei 42°. 


Die Resultate lassen. sich in folgenden Satz zusammenfassen, der vielleicht 
einen weiteren Geltungsbereich hat: 

Bei den untersuchten flüssigen Isolatoren ist der von der Periodenzahl 
abhängige Verlust außerordentlich klein, der Leistungsfaktor, der diesem 
Verlust entspricht, hat die Größenordnung einiger Zehntausendstel. 
Tritt ein größerer Verlust auf, so hat er den Charakter eines Verlustes 
durch elektrolytische Leitung und ist von der Periodenzahl unabhängig. 
Die Art des Verlustes steht mit dem molekularen Zustand in engem Zu- 
sammenhang. Beim Erstarren eines flüssigen Gemisches tritt ein теВ- 
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barer Hystereseverlust auf. Die Dielektrizitätskonstante ist von der 
. Spannung unabhängig und nimmt innerhalb 15 bis 80° mit der Temperatur 
stetig ab, solange der Körper sich im flüssigen Zustande befindet. 

9. Nachtrag. Während der Ausführung dieser Arbeit. erschien im Electrician, 
Bd. LXVIII, S. 829, eine kurze Mitteilung von Addenbrooke, die dem Verfasser erst nach 
Abschluß seiner Untersuchungen bekannt wurde. In dieser Notiz berichtet Addenbrooke 
über Versuche, die er an flüssigen Isolierstoffen bei Niederspannung bis 200 Volt aus- 
geführt hat. Trotz der ganz anderen Versuchsbedingungen geben seine Resultate eine 
bemerkenswerte Übereinstimmung mit einigen Ergebnissen der vorliegenden Arbeit: 
er fand nämlich ebenfalls, daß bei Flüssigkeiten der Verlust im wesentlichen unabhängig 
von der Periodenzahl ist. Es würde son.it die Spannung keinen Einfluß auf den Charakter 
der Verluste haben. 

Es sei fernernoch dieArbeitvonFleming undDyke erwähnt (Electrician, Ва. ХУІ, 
S. 1017, тобо, LXIX, S. 6), in welcher die Verluste an festen Körpern bei Telephon- 
frequenz und kleinen Spannungen bis 4 Volt untersucht werden, und die nach Abschluß 
der vorliegenden Arbeit erschien. In dem genannten Aufsatze berichten die Verfasser 
über Versuche an Guttapercha, Hartgummi usw. bei veränderlicher Temperatur; sie 
fanden ein Maximum des Verlustes, das bei den untersuchten Körpern bei einer Temperatur 
unter 0° lag. Es ist von Interesse, dieses Resultat mit dem in vorliegender Arbeit bei 
dem Gemisch von Kolophonium und Bienenwachs gefundenen in Verbindung zu bringen; 
es könnten sich daraus wichtige Anhaltspunkte für die Theorie der dielektrischen Ver- 
luste ergeben. 


Herrn Professor Dr.-Ing. Petersen, der die Ausführung der vorliegenden Arbeit 
durch sein liebenswürdiges Entgegenkommen ermöglichte, spricht der Verfasser seinen 
verbindlichsten Dank aus. 


Einschaltstromstoß und Vorkontaktwiderstand 
beim Transformator. 
Von 
W. Rogowski. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Übersicht und Fragestellung. Hay !) hat zuerst gezeigt, daß beim Einschalten eines 
unbelasteten Transformators Stronistöße auftreten können, die nicht nur den normalen 
Leerlaufstrom, sondern sogar den normalen Belastungsstrom viele Male übertreffen. 
Der Grund liegt — dies wußte schon Hay — in der knieförmigen Gestalt der Magneti- 
sierungskurve des Eisens. (Fig. т.) Man kann unter Vernachlässigung des Ohmschen 
Widerstandes des Transformators leicht eine obere Grenze für die Höhe des Stromstoßes 
angeben. Denn bei dieser Annahme müssen die vom Feld induzierte EMK und die 
Klemmenspannung des Transformators (bis auf einen vom Maßsystem abhängigen Faktor) 
zahlenmäßig genau übereinstimmen. In Zeichen: 


d ы а 
то—®п а © = буп (o t + a) ©. мй, ee ee, ae 0 


1) Alfred Hay, The behaviour of a transformer at the instant of switching in. The electrical 
review 18498, S. 326. 
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(n = primärer Windungszahl, q = 


Querschnitt des Eisens in cm?; N 
V = Induktion in С. G. S.; 6, Am- Ki 
plitude der Klemmenspannung in I I I N 
Volt; о = Kreisfrequenz; œ = SEN 
Phasenwinkel der Netzspannung, Wi 
Es folgt: Ф 

В = — Ф, cos (ої + а) +С 2) 


wo 


(©, 108 
er К) 


gesetzt wurde und den normalen 
Wert der maximalen Induktion an- 
gibt, für die der Transformator be- 


Fig. 2. 
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Besaß der Transformator im 
Einschaltmoment (t = o) kein Feld 
(“З = о), so muß man in Gleichung) 
die Konstante С = Ў, cos х setzen. 
Mit dieser Verfügung kann die zeit- 
lich veränderliche Induktion $ vor- 
übergehend auf den Wert 
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Dunn = Bn (I + cos я) о EES EAE 
steigen. Dieser hängt somit von HEERES 
dem Phasenwinkel хар. Er erreicht ҮЕ ПИ БЕ БЕ ЖЕ Ё ЕЙ ДЕ ШЕ SS Se 
im ungünstigsten Falle (х = о) CHE з 
die Höhe 


Bmas = 2% . . 4) 


250 


Hatte das Eisen vor dem Ein- 
schalten bereits eine Remanenz Wp, 
so kann, wie man sich leicht über- 
zeugt, die Induktion sogar auf den 
Wert 


Bmax = 2 Bn + Br . 5) 


emporschnellen. 

Nun erhalten wir den nor- 5 
malen Magnetisierungsstrom pro 93 
cm Eisenweg, indem wir aus * 
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Tabelle ı. 
Normale e ormaler et ne 
agneti- er Induktion er Induktion 
Induktion sierungs- beim Btromstoß beim Stromstoß 
Ch strom Einschalten. in AW/cm Einschalten. in AW/cm 
in AW/cm Remanenz = 0 Кетапеп2 = 5000 
I0 000 2,0 20 000 779 25 000 4 500 
II 000 2,8 22 000 2250 27 000 6 100 
12 000 4,3 24 000 3800 29 000 7 700 
13 000 7 26 000 5350 31 000 9 200 
I4 000 14 28 000 6900 33 000 10 800 
15 000 26,5 30 000 8450 35 000 12 400 


der Magnetisierungskurve (Fig. 1) zur normalen Induktion B, die zugehörige Feld- 
stärke іп AW/cm abgreifen und den Stromstoß, indem wir dasselbe zur Induktion Bmax 
= 2 Pa + Эр tun. Es zeigt ein Blick auf die Fig. т und Tabelle т, daß sich mit der 
obigen Vereinfachung ganz enorme Stromstöße ergeben. 

Der Stromstoß wächst umsomehr, je höher die normale Induktion X, liegt, und je 
niedriger die Sättigung des Eisens ist. Im letzten Jahrzehnt haben gerade die Silizium- 
legierungen des Eisens durch ihre niedrigen Verluste es ermöglicht, mit höheren Werten der 
Induktion (D, = I2000— 15000) als früher (etwa B, = 10000) zu arbeiten. Aber gerade 
diese Eisenlegierungen haben niedrige Werte der Sätti- 
gung. Bei ihnen sind somit alle Vorbedingungen für die 
Ausbildung starker Stromstöße erfüllt. In der Tat haben 
auch erst mit der Einführung der Siliziumlegierungen 
die Einschaltstromstöße als eine lästige Begleit- 
erscheinung Bedeutung erlangt. Ihre unangenehmen 
Wirkungen sind: Mechanische Beanspruchungen der 
Wicklung, Rückwirkung auf das Netz, Ansprechen von 
Sicherungen, Überstromschutzvorrichtungen und Relais. 

Mit dem Studium des Einschaltstromes haben sich 

Fig. 3. außer Hay die Autoren М. Johann !), Schwaiger ?), 
LaCourundBragstadt?) undW.Linke®) beschäftigt. 

Zur Vermeidung von Stromstößen schaltet man den Transformator über einen Vor- 
kontaktwiderstand ein (Fig. 3). Es genügen bereits kleine Widerstände. Linke findet 
(а. а. О.) bei einem Ohmschen Spannungsabfall im Vorkontaktwiderstand von 15 % der 
Klemmenspannung des Transformators nur noch kleine Stromstöße ohne Bedeutung. 

Es gibt nun 2 Fragen, die sich jedem aufdrängen, der mit dem Einschaltvorgang 
eines Transformators zu tun hat, und auf die in den zitierten Arbeiten keine oder doch 
nicht befriedigende Auskunft gegeben wird. 

I. Wie groß ist der Stromstoß, wenn man entgegen der oben gemachten Annahme 
den Widerstand des Transformators in Rechnung setzt? 

2. Wir lassen einen bestimmten StromstoB zu. Wie groß ist der zugehörige 
Minimalwert des Vorkontaktwiderstandes? 

Beide Fragen will die vorliegende Arbeit beantworten: 

2. Die Differentialgleichung für den Einschaltstromstoß unter Berücksichtigung der 
Magnetisierungskurve und des Widerstandes. Die allgemeine Lösung. Die Differential- 


1) М. Johann, De l'établissement du courant dans les transformateurs. Bulletin de la société 
internationale des Electr. 1905, S. 579. 

2) A. Schwaiger, Über Einschaltvorgänge in kapazitätsfreien Stromkreisen. E.u.M., Wien 
1909, S. 633. 

2) Arnold La Cour u. О. S. Bragstadt, Theorie der Wechselströme. 2. Auflage 1910, S.650u.f. 

4) W. Linke, Schaltvorgänge bei elektrischen Maschinen und Apparaten, Archiv für Elektro- 
technik, Band ı, S. 16. 
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gleichung für den Einschaltstromstoß eines Transformators oder einer Drosselspule lautet 

bekanntlich: 

di 
dt 


Ri+ = G sin (ot +a) . 2 2 2 D 
(R = Widerstand; L = Eigeninduktivität; i = Stromstärke der Primärwicklung). Unter 
Einführung der Induktion 3 schreiben wir: 


Ri + 1078 nq S> = Csin (ot + о) гот 00) 


Die Schwierigkeit unserer Aufgabe besteht darin, daß die Stromstärke 1 und die In- 
duktion X durch keine lineare Beziehung miteinander verknüpft sind, und daß die gegen- 
seitige Zuordnung graphisch durch die knieförmige Magnetisierungskurve des Eisens 
Fig. т gegeben ist. Wir brauchen aber einen analytischen Ausdruck. Und dieser soll nicht 
nur genügend genau die Magnetisierungskurve treffen, sondern er soll auch eine 
Integration der Differentialgleichung zulassen. Folgender Kunstgriff führt zum Ziel: 

Wir ersetzen die Magnetisierungskurve durch einen gebrochenen Linienzug. Wie sich 
später zeigen wird, genügen für unsern Zweck bereits 3 passend aneinander gefügte gerade 
Strecken. Die erste Strecke (Gebiet I) umfaßt den geradlinig ansteigenden Ast der Ma- 
gnetisierungslinie. Sie reicht vom Punkte З = о (oder von der Remanenz 3 = Ypg) bis zum 
Werte У = W, (s. Fig. 1). Es werde mit Н der Wert der Feldstärke des Eisens, d. i. die 
Zahl der AW/cm bezeichnet. Alsdann lautet der Ausdruck für H: 

Gebiet І: 
(BR <B Be) 


H = a (B — Yn) 


Die zweite Strecke — Gebiet II — ersetzt das Knie der Magnetisierungskurve. Diese 
Strecke möge verlängert auf der Ordinaten- (Induktions-)Achse die Länge Be abschneiden. 
Das Gebiet П reicht bis zum Wert B,. Wir müssen daher schreiben: 

Gebiet II: 
(Be < B < Be). 


H = b (X — Вк) 


Im dritten Gebiete schließlich, in welchem das Eisen gesättigt ist, gilt analog: 
Gebiet III: 
(Be % < 2) 


Н == с (B — Вк), 


wo Be gleich der Sättigungsintensität des Eisens 151). 

Wir setzen uns über die Größenverhältnisse der einzelnen Koeffizienten und Induk- 
tionswerte an Hand der Magnetisierungskurve Fig. ı ins Klare. Der Koeffizient a hat 
einen sehr kleinen Wert, der mit der Höhe der Remanenz Xg schwankt und etwa zwischen 
2 und 3. 10% liegt. 

Der Koeffizient b erreicht in der Fig. І etwa den Wert ооо. то. Er übertrifft den 
vorigen also rund 200- bis goomal. Der Wert von с muß notwendigerweise, da пп Gebiet 


— 8000 . 10”* sein. 


ПІ der Sättigungszustand des Eisens erreicht wird, gleich —— 


Er ist also somit etwa 2000- bis 4ooomal so groß als a. ; 
Die Remanenz Be (Gebiet I) hängt von der Höhe der normalen Induktion Ў, ab. Für 
Werte уоп Ў, zwischen 10000 und 15000 kann man Sg ungefähr gleich 5000 bis 8000 setzen. 
A 


1) Die Induktionswerte haben für das Gebiet I deutsche, für das Gebiet II lateinische, für 
das Gebiet III fette Buchstaben erhalten, Der zeitlich veränderliche Wert der Induktion ist mit 
R ohne Index bezeichnet. 

25% 
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Wegen des starken Anstieges im Gebiet I fallen die Werte З, und Be fast gänzlich zu- 
sammen. Sicherlich ist ihr Unterschied zu vernachlässigen. Es weichen dieInduktionen Ву 
und В, wenig (in der Figur т um 300Einheiten) voneinander ab. DasGebiet II umfaßt nur 
einen kleinen Teil der ganzen Magnetisierungskurve, so daß auch die Werte B,und В, nicht 
allzuweit auseinander liegen. 

Wir wollen nun die Schreibweise unserer Differentialgleichung der Darstellung der 
Magnetisierungslinie anpassen. Offenbar besteht zwischen dem Strome i, dem mittleren 
Kraftlinienweg 1 und der Zahl Н der AW/cm die Beziehung: 


Hl 
n 
(n = Windungszahl) 


і = 


Nun gilt für jedes Gebiet еіп Ausdruck von der Form: 


Somit schreiben wir: 


und 


IE BB) + ro nd BB) = буып (ot + а) Кошык; 9) 


в 
An Stelle der einen Differentialgleichung 7) erhalten wir somit 3 besondere Differential- 
gleichungen, die aus 8) durch Verfügung über die Größen d und $, gemäß obiger Vorschrift 
entstehen, und von denen jede den Induktionsvorgang in einem der Gebiete beschreibt. 
Der weitere Schritt besteht nun darin, daß wir den gegebenen Transformator für jedes 
Gebiet der Magnetisierungskurvemit je einem besonderen idealen Transformator vergleichen. 
Die idealen Transformatoren sollen sich vom gegebenen und voneinander nur durch die 
Magnetisierungskurve unterscheiden. Und zwar soll diese für einen idealen Transformator 
im Nullpunkte beginnen, geradlinig sein, und dieNeigung soll mit der Neigung der Ersatz- 
geraden der Magnetisierungskurve des gegebenen Transformators übereinstimmen. Wir 
denken uns jeden der 3 idealen Transformatoren mit rein sinusförmigem Wechselstrom 
betrieben. Der erreichte Höchstwert der Induktion sei (für den stationären Fall) Ņ;. Dann 
hat die induzierte EMK den Höchstwert: 107—8 п до ;. Веі der Einheit der Induk- 
tion (X; = I) schreiben wir diesen Höchstwert: 
топда = Е, 
Somit gibt: 
E. 


о 


10—-8пҷ = 


9) 


Unter genau den gleichen Umständen kommt dem Höchstwert des Ohmschen Span- 


nungsabfalles die Größe с zu. Für den Fall, daß wieder B; = I gesetzt wird, schreiben 
wir: 
Rid 
n ar Е, D D б D D D D D D IO) 


Unter Einführung der Größen Е, und Е, (Gleichung o und то) für den Ohmschen 
Spannungsabfall und für die induzierte EMK. erhält nun unsere Differentialgleichung 
die endgültige Form: 


E. d 
Е, (B — %,) a 


| E V) = Csin (ot + ә) 
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Man überzeugt sich leicht durch den Ansatz: 
В — 3, =Asin(wot + 8) + Ceci 


daß ihr die Lösung genügt: 


B = — оз (аа + Се Ee "ta 
|:+ 6 

Е, 
t ne 
89 = Е, 

у 
Ba EL o 
qno 


wo ©, (s. Gleichung 3) wieder die normale maximale Induktion, für die der Transformator 
berechnet ist, bedeutet. 

Wie man sieht, hängt die Lösung nicht von den Einzelwerten Be und E,, sondern nur 
von ihrem Verhältnisse ab. 


Wir unterscheiden beide Größen für jedes Gebiet gesondert durch die Zeichen EB 
е 


(Gebiet 1); "7 (Gebiet II); е (Gebiet III). Sodann wollen wir nicht die Induktion selber, 
е е 
sondern ihren jeweiligen Wert, in Prozenten bezogen auf die normale Induktion De 


angeben. 
Wir erhalten nun folgende Ausdrücke: 


Gebiet I: 
Е, 
on = = m ns lot+ a+ 9) + Се Ee \ + A. reg її) 
n А 0° n 
[тт Б.з 
Е, 
te 9 = —— 
59 Е, 
Gebiet II: 
B ше бз B 
100 · ge E E EE a T ee I 8.060 12) 
Bn ! g Bn 
е 
Ce 
e, СОЁ 
tgn е, 
Gebiet III: 
100 = == E —— cos (wt + a+ Ў) + Се "e < + Br -100 13) 
Ba / Е" Di 
Į: + = 
Ee" 
Е 
tg% = — 
SC = 


3. Die spezielle Lösung. Wir habennicht imSınne, denEinschaltvorgang mit all seinen 
Feinheiten bis zur Erreichung des stationären Zustandes zu verfolgen. Sondern es ist uns 
nur um seinen Verlauf bis zum erstenStrommaximumzutun. Mit dieser Beschränkung 
ergibt sich folgende Bestimmungsweise für die Konstanten C. 

Zur Zeit des Einschaltmomentes t == о habe die Induktion ® die Vormagneti- 
sierung Yg- 
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WEE CHE Ass, GEES SE e EE Sr e 


Soll die Gleichung 11) diese Forderung zum Ausdruck bringen, so muß 


С = Free (х + 9) 


gesetzt werden. Solange daher die SE dem Gebiete I пре spielt sich der Ein- 
schaltvorgang nach dem Gesetze: 


V 100 | -Evt OR 
a, pr | Tesstet tat 9) + соз (а + 9)е Ee rt 00 oe > 14 
п ү: ak = n 
ab. 


Zurzeit т möge nach dieser Gleichung aber gerade der Wert Y = ®, erreicht werden. 
Nach unserer Verabredung verliert dieGleichung тт) bzw. 14) jetzt ihre Gültigkeit, und die 
Gleichung 12) tritt an ihrer Stelle in Kraft. Offenbar muß letztere für die Zeit т ebenfalls 
den Wert 3 = ®, liefern. Sie tut dies auch bei der Verfügung: 


Cu = es TT. тоо : [05 97 matn + E 
(ENN 
I + 
Ge? 
Der Ausdruck für die Induktion lautet somit für das Gebiet II: 
е, _ 
100 = Zu ren n)+cos(ortatn)e ee н й 
Bn Ws | 
“че. а u(t — 7 — 
+ ge · ТОО + Ioo-e ĉe >) К ; e А e 15) 


Wir haben nun 2 Möglichkeiten ins Auge zu fassen. Es kann sein, daß die Induktion 
im Gebiete II nach Formel 15) ein Maximum hat. Dann interessiert uns nur dieses, und 
um den Ausdruck 13) brauchen wir uns nicht zu kümmern. Es kann aber auch eintreffen, 
daß nach 15) die Induktion den Wert Bẹ den Endpunkt des Gebietes II erreicht — was 
zur Zeit T eintreffen möge — und sogar darüber hinauswächst. Dann verliert die Gleich. 15) 
von der Zeit Т ab ihre Gültigkeit und wird von der Gleichung 13) abgelöst. Von dieser 
müssen wir somit fordern, daß sie zur Zeit Т ebenfalls den Wert 8 = В, ergibt. Dies 
trifft nur zu bei der Wahl: 


en к e со ra. „Bez Вы 


/ Г Bn 
[1 о 
е 
Somit gilt im Gebiete III: 
2582 — ott Т) 
о Ее eat а +) + соѕ (оТ Lake е | 
P |: r > 

Ен, t—T Ba — Bpr 
z а г 100 к= м . I6) 


4. Diskussion der Lösung. a) Gebiet I. Für das Gebiet I kommt dem Verhältnis 


—® zwischen dem Ohmschen Spannungsabfall und der induzierten EMK. ein sehr 
e 


kleiner Wert zu. Ein Transformator weist bei voller induktionsloser Last auf der 
primären und sekundären Seite zusammengenommen etwa 2 °% Spannungsabfall auf. 


1912, 
І. Bd. 3. Heft. 
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Das Verhältnis des Magnetisierungsstromes zum normalen Belastungsstrome schwankt 
nach der Bauart und der maximalen Induktion. Wir können es aber ungefähr zu 
Ia bis jn ansetzen. Hiermit erhalten wir (da die induzierte EMK bei Last 


і 


sich praktisch nicht von der bei Leerlauf unterscheidet, für das У erhältnis т? Werte, die 
е 


a i aai | | . E RE en 
zwischen Y/,ooo Dis Yıoooo liegen. Dies gilt zunächst, wenn wir vom Vorkontaktwider 


stand absetzen. Da dieser aber, wie sich später zeigen wird, nicht groß gewählt zu werden 
E А 

braucht, so wollen wir H = arctg E = ~ o und r + Es 
€ e 


ТЕ 


Рав 
с 


~ = I Setzen. 


0O(L-L + 1-с05 а) 


TETE 
„BF 


N 


120 


-> 
RES ER 
KE 
EE 


100 


Na 
HEBEN 


S 


Fig. 4. 
Mit dieser Vereinfachung schreiben wir 14) in der Form: 
+ 1 — соза) = 100 1— cos о + 1) er. e ES y. 


ot = owot+ a 


In Figur 4 ist zur Abszisse ot die Ordinate тоо = соз t’ + I! aufgetragen worden. 
Wir können aus dieser Figur nicht nur zu einer vorgegebenen Zeit t° den Wert 
ТОО >> + I — cos я |, sondernauch ruckwärtsbei vorgegebenem Phasenwinkelxund 

n 

vorgegebenen Wertender Induktion ®, der Remanenz SW, und der normalen Induktion X, den 
zugehörigen Zeitwinkel o t’ abgreifen. Für ж interessieren uns nur die Werte des Intervalls 
—00<x% < 90, für welches cos х niemals negativ ist. Offenbar findet man bei gegebener 
Induktion ® die zugehörigen Zeitwinkel о т, bei dem die Induktion den Wert Jä, er- 
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reicht (vgl. oben), umso kleiner — und den Einschaltstoß umso größer — je kleiner а 


ist. Da uns nur die ungünstigen Verhältnisse interessieren, setzen wir а = о. Wir 
erhalten: | 
Gebiet I 
8 — B 
100 R = 100 1— cos ot + 1) 1) 
Bn 
Wir können nun die im vorigen Abschnitt offen gelassene Frage nach Bestimmung 
SER Be — B 
des Zeitwinkels о т beantworten: Wir werten den Ausdruck тоо Fr) aus und 
greifen zu dieser Ordinate die Abszisse aus Fig. 4 ab. 
L-2 
wol =Ё+ 1-соѕ & 
Ge CS d wf 22 
——| = 2% 
= u Yo 
180 GE 


=50% 


Па ИР Е Е Е Е 
КЕГЕ КЕР 


ШЙ 

РРА СЦЕ 
EE rn 
ААРЦ 


ee? 7 SC 


20 


Fig. 5. 


Z.B. erhält man zu den Werten ®, = 16000 
Вв = 5000; Ba = 13000; 100 = == 84,6 
п 
den Phasenwinkel (s. Figur 4) or = 81°. 
Bei Berücksichtigung des Widerstandes des Transformators tritt für das Gebiet І 
an Stelle der einen Kurve Fig. 4 eine Schar von Kurven Fig. 5. Sie sind gezeichnet worden, 
indem man den Phasenwinkel х = — H setzte, was wieder dem ungünstigsten Falle ent- 


sprechen dürfte. Man erkennt: Erst wenn das Verhältnis SS 15°, und das Verhältnis 
e 


1) Den Akzent bei t’ haben wir weggelassen, da er mit der getroffenen Verfügung über a keine Be- 
deutung mehr hat. 
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— % S SEN | 
100 т den Wert von 100 °% übersteigt, geben die Figuren 4 und 5 merklich vonein- 


ander abweichende Werte für den Zeitwinkel о т. So große Werte für E kommen aber für 


e 
das Gebiet I nicht in Betracht, so daß unser voriges vereinfachtes Verfahren auf Fehler 
von praktischer Bedeutung nicht führt. Schließlich steht jedem frei, dem die Genauigkeit 
der Figur 4 nicht genügt, sich an die Figur 5 zu halten. 


кошш 
_——————— у, 
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EN 
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Fig. 6. 


b) Gebiet П. Da die in Gleichung 15) vorkommenden Induktionswerte ®, und Вр 
sich nur sehr wenig (in der Figur І um etwa 1, ©) unterscheiden, so können wir ihre 
Differenz vernachlässigen. Somit e für das Gebiet II die Formel: 

— В en 
т R — — |— соз (өнөт + ү) + соѕ (от+ т) е е | 19) 

п Le Së 
+ 


t mißt die vom Zeitpunkte т, also die vom Übergang in das Gebiet II ab verstrichene Zeit. 
Die rechte Seite der Gleichung 19) ist eine Funktion von wt, von от und von dem 


t = t— т 


.e Е Е 
Verhältnis”; für die Werte œ Tt = 45°; 90°; 1350; 160° habe ich zu den vorgegebenen Werten 
е 
des Verhältnisses 


e | 
== 0 90; 1090; 50%; 100 %; 20090; 500 %; 1500 90° 

е 
den Betrag dieser Funktion berechnet und іп den Figuren 6 bis ọ aufgetragen, deren 
Ordinaten somit auch den Wert der linken Seite der Gleichung Ig angeben. Man sieht, 
die Funktion steigt anfänglich mit wachsenden Werten t, erreicht ein Maximum und sinkt 


100 


354 Rogowski, Einschaltstromstoß und Vorkontaktwiderstand. e E A 


dann wieder. Es ist von Interesse, die Werte von о t vergleichen zu können, die sich zu 
. ye. .. ы е е = bd 
einem und demselben Wert des Widerstandsverhältnisses a aber bei verschiedenen Werten 
Ce 


уоп от für gleiche Werte der Ordinate ergeben. 
Diesem Vergleiche dienen die Figuren Io bis 16. 


wog? ) ; 10) 


wA, w Y 
in Graden 


Fig. 7. 
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Wir wenden uns nun der Frage ZU, zu welcher Zeit T erreicht die Induktion УУ den 
t 
Be FE Br 


Wert B,? Diese Frage erfordert zunächst eine Auswertung des Verhältnisses 100 | 
п 
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ЧК . e 
Wir wollen annehmen, daß sowohl das als bekannt vorauszusetzende Verhältnis H als 
e 


e 
auch der aus der vorigen Betrachtung unter a) hervorgegangene Wert о т (5. oben) mit 
Werten übereinstimmen, die іп den Figuren 6 bis 16 verzeichnet sind. Dann legen diese 
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„ой we lt) 
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Fig. 15. 
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Fig. 12. Fig. 16. 


; . : | ; B. — 
beiden Größen einen bestimmten Kurvenzug fest, ausdem man zur Ordinate тоо ке 
n 
die Abszisse о t abgreifen muß. Es ist dann der gesuchte Wert о T = ото Stimmen 
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e е . . $ .. . 
die Werte von — und wr nicht genau mit denen der Figur überein, so muß man dem Augen- 
e 


e 
maß nach interpolieren. Die Kurven sind dicht genug gezeichnet, um auch dann eine 
befriedigende Genauigkeit zu erreichen. Es betrage (s. Fig. 1) beispielsweise 


Be — Br 


Вв = 16100; Be = 19400; Bn = 13000; somit 100 — p = 25% 
K n 
#00 оя Br), 00 ж) und 
D rA 
170 
МЕЕ ааыа = 10-1 = 0,2 = 20% 
160 ee — 400 е 5 ІО == 0,2 = 20 Oo» 
tt een 
ie ео Р А 
и Wäre — = то b, so findet 
Ce 


, m s Fi 
WER E Ge о 
S е 
g wt = 16°; wäre — = 50%, 
ее 
d 


so erhält man aus Figur 12 den 
Wert at = 17°. Wir können somit 
getrost mit dem Werte ol = 16° 
rechnen und finden somit, daß bei 
dem Zeitwinkelo Т = от + о 
t = 81 + 16 = 97° die Induktion Ў 
19400 erreicht wird. 

c) Gebiet III. In dem Aus- 
drucke 10) ist die Differenz В, — Вк 
klein. Sie tritt überdies mit dem 

— ZE w(t—T) 

ee Faktor e е behaftet auf, 
wT in Graden der selbst immer kleiner als die 

Fig. 17. Einheit bleibt. Wir vernachlässigen 
sie daher zunächst und schreiben: 


N 


CC 
Sp 

7 
АА ла 


АШЕР AH 
ГАЙ 
24 


УЕ 
ИЛЛ 
TT: 

NZ 

ЖЕШ ЖОЙ ШШ 
ай 


#5 55 65 75 85 95 705 


Gebiet III: 


B — Br 100 | 62 
100—5 = — = 1--005(0# + оТ +) + соѕ(оТ -ё)е ‘е | 20) 
j 0 | 
| Ee? 
T =t—T 


Dies ist genau die Form des für das Gebiet II gültigen und eben diskutierten Ausdrucks. 
Wir ziehen bei der rechten Seite der analytischen Darstellung wieder die graphische durch 
die Kurvenscharen der Figuren 6—16 vor, bei denen jetzt die eingeklammerten 
Zahlen für uns Bedeutung haben. Uns interessiert nur das Maximum dieser 
Kurven. Die Höhe desselben hängt ab von dem Phasenwinkel о T zur Zeit des Eàntritts 


der Induktion % in das Gebiet ПІ und von dem Verhältnis = Wir haben es aus den Figuren 


е 
10—16 abgegriffen und in der Figur 17 und in etwas anderer Gruppierung in Figur 18 
aufgetragen. Die Berechnung des Maximums vollzieht sich nun in der Weise, daß aus Fig. 17 


| Е : . 
zu der Abszisse о T und der durch den Parameter ° festgelegten Kurve der gezeichneten 
Е 


е 
Schar die Ordinate abgegrifften wird. Wenn nötig muß wieder dem Augenmaß nach inter- 
poliert werden. 


Я Т Rogowski, Einschaltstromstoß und Vorkontaktwiderstand. 357 


жЕ йе жен, Жы Ee o жыен “Сысы кш э“ ы э ee ШЕШУ 
——_ en == 


In dem bisher verfolgten Beispiel ist: 


Br = 19100; Ba = 13000; оТ = 97°; = = 8: 8000: Lol = 4009 


Zu den beiden letzteren Werten gehört nach Figur 17 eine Ordinate von 33 %,. Somit 


folgt ge Le — en) BE? 
Bn u 
vo- [$ra], 100- ZB Die Induktion erreicht den Wert 
19 · 13 000 
Bmax = 10100 + en 
= 21600 
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Fig. 18. | Fig. 19. 


Für den zugehörigen Maximalwert des Magnetisierungsstromes pro cm Eisenweg 
greift man aus der Figur ı den Wert H = 2000 AW/cm ab. Man kann denselben auch 
aus der Überlegung erhalten, daß im Gebiet III das Eisen bereits gesättigt ist; woraus 
die naheliegende Vorschrift folgt: 


Н = 19: 


= -0,8 = 2000 AW /cm. 


Wir hatten vorhin das Glied 
ї 


B rn Br __ Se Ki тах 
е с 
oo: Ile % 57 
Bn 


vernachlässigt; unter о Tmax den Phasenwinkel in Graden verstanden, den die Klemmen- 
spannung seit Eintritt der Induktion in das Gebiet III bis zur Erreichung des Wertes Ме EN 
durchläuft. Die Zahl 57 tritt auf, weil wir den Winkel hier inGraden ausdrücken wollen, als 
Exponent aber früher (Formel 20) der Bogen gewählt war. о Tmasist ebenfalls eine Funktion 


vonaT und" Man kann den Wert hierfürebenfalls den Figuren 10—ı6 abgreifen. Die so 
erhaltenen W SCH ergebenaufgetragen die Kurvenscharen Fig.19!). Wir kënnen mun dieGröße 


1) In der Figur 19 ist versehentlich die Ordinate mit w% statt mit w Imax bezeichnet. 
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der Korrektion bestimmen. Zu diesem Zwecke greifen wir zu о T = 97° und = = 400°, 
e 
aus Fig. ro die Ordinate w Tmax = 30° ab. Somit beträgt die Korrektion 
30 
— 4. В. — В 
em. 100 ( m z) = 0,3%. 


n 


Dieser Betrag verschwindet gegenüber dem oben gefundenen Hauptwerte von 19 ©. 
Die Korrektion 


Ioo.e 


E 
wi 


о Tmax В, — Br 
Bn 


e 


wird man im allgemeinen immer vernachlässigen können, es sei denn, daß —- klein 
Ea 


und о Tmax nahe bei o liegt. 

Wir haben die Betrachtungen im Gebiet II und III unter der stillschweigenden Vor- 
aussetzung durchgeführt, daß die Induktion in der Tat das Gebiet III erreicht, während 
es nicht ausgeschlossen ist, daß dies nicht der Fall ist und sie unter Umständen bereits im 
Gebiet II ihr Maximum erreicht. Es braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden. 
daß dann das für Gebiet III gesagte auch Wort für Wort für Gebiet II gilt und nur an Stelle 


von о Т der Wert о т, an Stelle — der Wert 7 an Stelle уоп $; der Wert t tritt usw. 
e e 
Die Höhe des Einschaltstromes. Nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen 


Verfahren habe ich in den Tabellen II—V für die Werte der normalen Induktion 10000; 


Feldstärke in АИ/ст 
1000 


m 
E Prosenten 
Fig. 20. Einschaltstromstoß in Abhängigkeit von dem Verhältnis des ohmschen Spannungsabfalls 
zur induzierten EMK bei der normalen Induktion Win = 10000 CGS. und der Remanenz Null. 


4000 

OTT 
3000 

Ж 

S pr 
2000 


0 


Fig. 21. Einschaltstromstoß in Abhängigkeit von dem Verhältnis des ohmschen Spannungsabfalls 
zur induzierten EMK bei der normalen Induktion Xn = 12000 und der Remanenz Null. 


12000; 15000 den Einschaltstromstoß in Abhängigkeit von dem Verhältnis + berechnet. 
е 


Als Magnetisierungskurve ist wieder Fig. т benutzt worden. Die Remanenz hat bei den 
Tabellen II—V den Wert Null, bei der Tabelle V den Wert 5000. Der besseren Übersichtlich- 
keit wegen habe ich das Resultat in den Figuren 20—23 aufgetragen. Die Schnittpunkte 
der Kurven mit den Ordinatenachsen (о = о) geben, die nach dem Hayschen angenäher- 
ten Verfahren (Abschnitt ı) berechneten Stromstöße. 


1. a Heft Rogowski, Einschaltstramstoß und Vorkontaktwiderstand. 359 


Tabelle II. 


Normale Induktion D. = 10000. 
Remanenz PR = о. 
Daten der Magnetisierungskurve Fig. 1 
І V. = 16100; Вр = 16100; В, = 19400; Вр = 19100. 
Gebiet І. Gebiet II. Gebiet III. 


EE EEN Ee a N 


А 


| | = ~ | = E | = 
= g x с е5 & к | z Sal n - РЕ тт = 
Cd 5 E = 2 ЕР „ү T Die + ® e |т@ ШТ Die E g txi 

=. | соъ b . Ke . z ^ Sure! = 
1 + — D и D Бы дан з ла а) 

| R E | Ri = RTF! E Induktion -a me Induktion zr% есе 
Oos Я ёр’ Z 5 л ; 5 x г 

m ^^ D bei kend = МА-А 2 e Ы = ~ = CR Se 

u „mir bai D d'Z = М = | & = steigt | „е, 2 = steigt > Э а 

D . 1 EL ed LA y = = Ы - << 

- te - мя ә! = d > o Z ка we" së 
z Е © E шола s auf д 5 © a auf = Zo. 
= = = = e T TES 


19400 -+ боо 20 000 720 
19400 + 350 19750 520 
== 19 200 255 


16100 + 3100 


= — 24 + 2400 890 = == ‚18 500 200 
== — 18 + 1800 1750 Se = 17900 140 
5 == 10 . + 1000 4150 — Ge 17 ТОО 100 
== = 4 + 400 13400) —- = о 500 ОЁ 
Tabelle ПІ. 
Normale Induktion D. = 12000. 
Remanenz Ze = о. 


Daten der Magnetisierungskurve Fig. 1 


e 
Gebiet I. Gebiet П. Gebiet 111. 


ET EREECHEN, ge 


V. = 16100; Вр = 16100; В, = 19400; Br = 19100. 


= > = = с 
e |= ' ei e ef 8 | z 5 | ы ысы 
SI. |5 e |F] 8 SIE ek Die +:| 8 SC Die Е e 523 
aje? =| = JESAS w : „= ы = 1 А 3 5 232- 
ke 5 > т rs = -> т > Arad ndukti п -< ee T = 2 
I “ы : |; R _ E Deeg 3% E en = д E | 5 S | о SE 37 = d 
R En 21. dl lelels ЕЕ ws steigt WE Er 5 steigt EE сете 
D + e РЕ bd LE Ke H E eg е e SE ЫН 
= |: 8 т ко E auf = zg 8 aut 2 ” 2:7 
- - = i 2 = - = 
134 11100 27,5 о! 19 — — 129 ol 38,5 119400 + 4600 24 000 3900 
— |-—— 0,02] — 10| 19 — — 129 Bou 24 19100 + 2900 22 000 2300 
engl AG Tt ECH — 501 20 = E 130| 445 HI + 1300 20 400 1040 
— 1—!0,22| — | 100| 26 ES == 1306| 890 6 + 700 19800 500 
— о — | 200| — 26 16100 + 3100| — | 1780 — — 19 200 255 
рее ру Оен 500: == 14 + 1700 | — | 4450| — = 17800 130 
— |— |3,30 | — |1500 | — 6 700| — 13400; — — 10 800 52 
| П 
Tabelle IV. 
Normale Induktion V, = 15000. 
Remanenz Жр = о. 
Daten der Magnetisierungskurve Fig. 1 
> = 5 4 = К == я == f 
Be 16100; Вр 16100; В, 19.400; Br 19100 
Gebiet І. Gebiet Il. Gebiet III. 
ЫЕЕЕ иас — nn 
SECHER 55 [ Кы pw — 
РА П © 5 ks > 5 D 
x | T+ | |е 4 S = > = [a Di D > &£ In P = = < 
= Ka РА 2 = е 2 - ei = е 
alaia 3 Fle 8 ЕаЕТО = g +з ре „зе. 
| 1:5 . | 5 С р Б: = Induktion = МЕ SC Induktion Z. 42o. 
z I | 3537|.” 5 75 | = , Ge, EE 
sl сга! ne че ee Е аә 
LZ РЕ м Я = `S d Se = = = 
Q e Е | 2 | 2 E zë | = auf > SC sg = auf = ZS 


22 O I3} ' — == 0107 65 19.400 + 9000 30 000 8700 
— [|—[0,02| — IO 13,5 — — 89107,5 39 19100 + 5900 25000 4700 
— |— [олт — 50 14 — = 445 108 22 + 3300 22 400 2650 
— | |0,22 | — 1015 | — — 890109 8 + 1200 20 300 900 
— |— О. 200 2I — == 1780115 4,5 + 080 19780 530 
== Et 1,10 — 500 — 10,5 16100 + 2500 4450 — SS == I OOO 210 
= | = | 3,30 | — 1500 — 7 + 1050 13400 — — — 17 150 ПОО 
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Tabelle V. 

Normale Induktion D. = 15000. 
Remanenz = 5000. 
Daten der Magnetisierungskurve 
Be = 16100; Вр = 16100; В, = 19400; Вр = 19100. 
Gebiet І. Gebiet II. Gebiet III. 
Erz EE EE EE EERSTEN EE eg, 
e = с 
= = ©б 8 э б Ce wn BE 
d alë g dë А žl? т | Die e EE „a Die E а 553 
BEE = "lei = Se fg Z Induktion = (550 8 2 Induktion Е ГЕМ 
RI е5 ою sle БЕГЕ |в еш o| elg Së I а зеш! EBERLE 
‹ „5 = . = М — e KK E gei б & an ez « 
® SCH 8 5 Е 39 = auf д Е 8 d auf = 287 
| | 
74 17510 22 О |13,5 — | — 0188,5 103,5 1940041560035 ООО 12 700 
— |— |0,02 | — 10114, — — 89189 53 19100 | 8000 27 100, 6400 
j "Bett — 50|15 = | = 445190 20 ` -+ 3000 22 тоо 2 400 
= —[0,22| — | 100| 15,5 — / —— 890190,5 ІІ | + 1650 20750 I 320 
— 110,44 |, — | 200 122 — — 1780|97 | 6 | + доо 20 000 700 
— 1—|110|) — | 500| — | 18,5 16100 + 2800| 4450| — — — 18 доо 240 
== 013,30 |. — Jet), — 7,5 ! + 1130 |13400 = == | — 17 230] 105 
9000 
KE 141-1 Жш 
ш ЕЕЕ: 
= EEEEENEBEEEEENENE 
5000 111 Bee 
= 1-5-1 
Е ЕЕЕ. 
Se EEEE 
= UBA En u 
РЕК ЕСЕГЕ ТЕЕ 
еы EE 
Se EE EE 
1% 2% 3% „ 
£o Frozerten 
D 
Fig. 22. Einschaltstromstoß in Abhängigkeit von dem Verhältnis des ohmschen Spannungsabfalls 


zur induzierten EMK bei der normalen Induktion ®n 


Man sıeht, 
Einschaltstromstoß sehr schnell herab. 
ergebnis der Arbeit. 
langsamer. 


nur bei ganz kleinen Widerständen den Stromstoß vergrößert. 


geringen Werten des Verhältnisses nn. z. B. schon bei 1,5% 


е 
Einfluß nicht mehr viel zu spüren. 


ist 


15000 und der Remanenz Null. 


schon bei sehr kleinen Werten des Widerstandes sinkt der 
In dieser Aussage besteht das Haupt- 
Mit weiter wachsendem Widerstand fällt er immer mehr, aber 
Der Vergleich der Figuren 22 und 23 lehrt, daß eine Remanenz 


Schon beı 


von ihrem 
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1912, 
І. Ва. 8. Heft. 
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Fig. 23. Einschaltstromstoß in Abhängigkeit von dem Verhältnis des ohmschen Spannungsabfalles 
zur induzierten EMK bei der normalen Induktion Xn = 15000 und der Remanenz 5000. 


6. Berechnung des Vorkontaktwiderstandes. Wenn es sich nur um eine Ab- 
schätzung der Größe des minimalen Vorkontaktwiderstandes handelt, so geben die 
Figuren 20—23 hierzu die nötige Unterlage. Man sieht, bereits bei einem Werte des 


Е, 


Verhältnisses (des Ohmschen Spannungsabfalls zur induzierten EMK) von ı bis 


е 
3%, wird bei den praktisch üblichen Werten der normalen Induktion ®, die Höhe 


des Stromstoßes genügend stark abgeschwächt. i 


Will man die hier gefundenen Werte für Eo mit den Angaben von Linke vergleichen, 
e 


so hat man zu beachten, daß die Linkeschen Zahlen sich auf die Magnetisierungskurve 


beziehen, während unsere \Verte €. für die Ersatzgrade (Gebiet I) Figur I gelten. Die 
е 


Linkeschen Werte gehen somit aus unseren Zahlen durch Multiplikation уоп => mit 
е 


m we ; Т . 
dem Faktor Ee hervor, wenn m die Zahl der AW /cm für die normale Induktion ®, nach der 
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Magnetisierungskurve (Fig. т), п die Zahl der für dieselbe Induktion nach der Ersatzgraden 
des Gebietes (I) ist. Bei Ў, = 13000 hat man z. В. (Fig. 1) — den Wert 2,4. Bezogen auf 


die Linkeschen Angaben führt somit unsere Abschätzung auf Werte für den Ohmschen 
Spannungsabfall im Vorkontakt von etwa 3—8 °. Diese Zahlen stehen im besten Ein- 
klang mit den Versuchen von Linke, der, wie schon oben erwähnt, bei 15°, Ohmschem 
Spannungsabfall keine Stromstöße von Bedeutung feststellen konnte. 

Im allgemeinen dürften die obigen Anhaltspunkte für die Größe des minimalen 
Vorkontaktwiderstandes bereits genügen. Sollte eine genauere Bestimmung er- 
wünscht sein, so setzt dieselbe zunächst voraus, daß wir uns über die Größe 
des zulässigen Stromsstoßes schlüssig gemacht haben. Es liegt die Forderung 
nahe, der Stromstoß soll den normalen Belastungsstrom J, nicht über- 
steigen. In diesem Falle wird das Eisen maximal mit einer Feldstärke 


H, = y2 T J, AW/cm beansprucht werden. (п = primärer Windungszahl, 1 = mittlerem 


Kraftlinienweg.) Aus der Magnetisierungskurve (Fig. I) finden wir hierzu die eben noch 
zulässige Induktion ®,. Wohl ausnahmslos wird 3, dem Gebiet II angehören. Wir wollen 
dies im folgenden annehmen. Den Mindestwert des Vorkontaktwiderstandes finden wir mit 


Hilfe der Figuren 4 und 17. Wir greifen zu der Ordinate тоо Е aus Fig. 4 die 
n 
АБѕ215ѕе о т ab. In der Fig. 17 legen wir denjenigen Punkt Р fest, dem die Abszisse о т 
27 Be 


(о Т) und die Ordinate тоо. zukommt. Durch diesen Punkt P geht eine 


Bn 
bestimmte Linie der gezeichneten Schar. Zu dieser möge nach Fig. 17 der Parameter 


0, u оо gehören. Nun ist: 


Е = Rib 
en 
ee = пд wıIo® 
Somit k n?gw 


108 


100 lb 


; ; ео . 
k aus Figur 17 abgegriffener Wert уоп —- іп Prozenten. 


H 


e 
п primäre Windungszalıl, 
о Kreisfrequenz, 
l mittlerer Kraftlinienweg des Transformators in cm, 
b Neigung der Geraden Gebiet II in der Magnetisierungskurve, gemessen in Linien- 
dichte/AW/cm. 
А n 
Es sei z. В. der normale Belastungsstrom J, = 100 Ampere und es betrage — = 1,77, 
l 
so daß sich für den zulässigen Wert der Feldstärke Н, = |2. тоо. 1,77 = 250 AW/cm 
ergibt. Die zulässige Induktion Ў, beträgt dann nach Fig. I 18000. 
Es sei die normale Induktion ®, zu 13000, die Remanenz zu 5000 angenommen; 
. Р 16100 — 5000 ЕИ 
dann gehört nach Fig. 4 zu der Ordinate тоо. ЕЕ 7798 = Bal, wie früher schon ge- 
| 1300 


3 18000 — 1бтоо 
funden, der Wert ùo т = 81°. Zu dieser Abszisse und der Ordinate von 100. ———— 


13000 
= 146°, gehört nach Fig. 17 ein Kurvenzug, der durch den Wert des Verhältnisses 
e | КОЧКОР 
H = 800 °; charakterisiert ist. Dann folgt: 
Ce | 


800-177 DO éi 
100 


R = 107—8 
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Man wird im allgemeinen das Berechnungsverfahren für den Mindestwert des Vor- 
kontaktwiderstandes dadurch etwas vereinfachen können, daß man für den Wert о т 
einen mittleren Betrag, etwa от = 909, einsetzt. Mit diesem Vorschlage erhalten wir 


200. e Ze mn 
"EHHH 
Err 


ЕРГЕ КЕРЕР 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1600 


DA 
Fig. 24, aus der man nun unmittelbar zu dem gegebenen Werte тоо JS 
n 


* е ; 
den gesuchten Wert — abgreifen und R berechnen kann. 
Ce 


Die doppelt verkettete Streuung beim Zweiphasenmotor 
und beim Dreiphasenstator mit Zweiphasenrotor. 
Von 
Heinrich Meyer-Wülfing. 
I. Die doppelt verkettete Streuung bei Zweiphasenmotoren. 


1. Allgemeine Übersicht. Im folgenden habe ich, einer Anregung des Herm Prof. 
Dr. Simons folgend, es unternommen, gestützt auf die von Rogowski und Simons!) 
gegebenen Grundlagen, die doppelt verkettete Streuung des Zweiphasenmotors und des 


:) Rogowski, Dissertation; Rogowski und Simons ETZ. 1908, Heft 22 und 23: ETZ. 1909, 
Heft то, 11 und 52; ETZ. тото, Heft 51 und 52. Siehe auch: Kittler- Petersen, Allgemeine Elektro- 
technik, IIT. Bd., 5.82 u. f. 
26* 
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Dreiphasenstators mit Zweiphasenrotor zu untersuchen. Ich setze einen Zweiphasen- 
motor voraus, der im Stator und Rotor vollkommen symmetrisch gebaut ist, und dem 
primär eine Spannungswelle von sinusförmiger Gestalt aufgedrückt wird. 

Für die Berechnung der Streuung dieses Motors ergeben sich nun drei Wege: 

І. Man legt bei geöffnetem, stillstehendem Rotor den Stator an die (normale) Spannung 
Е, und mißt gleichzeitig die im Rotor induzierte Spannung E,; ist р = N,/N,das Verhältnis 
der Windungszahlen pro Phase primär und sekundär, dann bezeichnet man die Differenz 

Е. = Е, —р Е, 
als primäre Streuspannung und nennt den Ouotienten 
Е. 

РЕ» 
den ‚primären, einfachen Streukoeffizienten‘‘. 

Will man den entsprechenden sekundären Streukoeffizienten experimentell ermitteln, 
so muß man umgekehrt dem Rotor einen Strom zuführen, die an den Schleifringen erforder- 


liche Spannung und gleichzeitig die im Stator induzierte Spannung messen. Es ergibt 
sich dann: 


т = 


ә = p És, a 


Е, 


wo 


I 
Es, == E, — p 


Aus den beiden Koeffizienten bilden wir die Kombination 
б = те a u" 


die letzten Endes allein interessiert. 

Diese Methode stammt von Blondel!). Daß sie völlig übereinstimmende Werte 
mit dem idealen He ylandschen Kreisdiagramm gibt, ist von Rogowski?) undSimons?) 
nachgewiesen worden. 

Formelmäßig kann man die eben gegebene Vorschrift wie folgt berücksichtigen: 

Unter Verwendung der üblichen Bezeichnungsweise kennzeichnen wir die primären 
Phasen mit a und b, die sekundären mit x und y, Momentanwerte mit kleinen Buchstaben 
unter Beifügung eines t, Amplituden mit großen Buchstaben, den Widerstand einer pri- 
mären Phase mit W, ihre Eigeninduktivität mit L, den Widerstand einer sekundären Phase 
mit w, ihre Eigeninduktivität mit 1, gegenseitige Induktivitäten mit М. 

Bei ideellem Leerlauf müssen sich naturgemäß die Gleichungen des einfachen Wechsel- 
stromkreises mit Widerstand und Selbstinduktion ergeben, da das Vorhandensein des 
stillstehenden, geöffneten Rotors für die elektrischen Verhältnisse des Stators ohne Be- 
lang ist. 

Aus den Gleichungen: 


et = E-sinvot und еь = Е: соз ої 


41,0 dip? 
Cet = Max a + Mpx’ Т 
und 
dia di 
еу = My + May a 


D Blondel, L'éclairage clectrique 1895, Seite 364. 
2) Rogowski, Е. u. M. 1912, Heft 9; Rogowski und Simons ETZ. 1909, Heft 10 und 11. 
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folgen ohne weiteres, da aus Symmetriegründen für jede Stellung noch die Beziehungen 
gelten: 
Max == Мьу == M, 


May = М; = M, 
die Resultate: 
Е, = Je IW? + o L? 


о Т. 
89 = сү; 


E = Jo: IM}? Se M,? 


' М, 
ЕТ 


wo o der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom primär. w der Phasenver- 
schiebung zwischen Spannung sekundär und Strom primär Rechnung trägt. 
Für den vorliegenden Fall lauten die Resultate: 


= L—p Me + Му 


т = — —— 
PL? + М, 
Кие р:1— JM? + М, 
: Mè + М, 
SS L-1 — MM2 + MA 


М? + М,2 


In der Praxis rechnet man im allgemeinen nicht mit den hier benutzten Induktivi- 
täten, sondern mit Feldern und Spulenfaktoren. Mit deren Hilfe hat man die obigen 
Gleichungen folgendermaßen zu schreiben: Wir führen die Kraftlinien 9 für eine Ampere- 
windung (primär) ein; dann ist die primäre Spannung: 


di А di ла 
ER Se EE 8 Volt 
oder 
LEN oio aur parii ee НОМУ. 
Durch Einsetzen des Wertes für e finden wir dann endlich: 
І. =, ЧЕЛ Ф| Io. ....... Henry 
1 = № lfa Qa + foy G О оная 
М = Ni Na Ё, Фф, 1078 = N, Nafiz 9, 1078 Henry. 


Damit wir also die Koeffizienten L, 1, М, und М, einfach wie Spulenfaktoren ermitteln 
können, ist die Kenntnis der fiktiven Felder nötig. Ferner muß die Gleichung erfüllt sein 


dÉ 9 = fai Qa 


Dies trifft aber, wie leicht einzusehen, nur dann zu, wenn die Amperewindungszahlen 
primär und sekundär einander gleich sind, z. B. für gleiche Stromstärken bei dem Über- 
setzungsverhältnis №№, = I. Bei gleichen Windungszahlen und gleicher Strom- 
stärke ergeben sich die Koeffizienten der Induktion einfach als die für die betrachtete 
Stellung vorhandenen Kraftlinienverkettungen. 

2. Bei einem zweiten, von He ylan d angegebenen Wege hat man einen ideellen Motor 


vorauszusetzen W = 0, W = 0; W = Widerstand im Stator, w = Widerstand im Rotor! 
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und für eine und dieselbe primäre Spannung E, den Leerlaufsstrom'J, und den Kurzschluß- 
strom Ją zu berechnen und endlich das Verhältnis 


Jo 
б = дс сынысы 
Дх—— Jo 
häufig noch vereinfacht zu с = z zu bilden. Nun ist, wenn wir ту die Phasenver- 
Jk 
schiebung der primären Ströme untereinander bezeichnen: 
a di di 
Е, : sin (ot + Фф) = Jk: wL cos ої + M, ZE + M, К 
dix di 
E,’ cos (wt + ©) = =]. о Lcos (wt + х) +M, em + М, SCH 
di 
ext = 0 =] T + Jk oM, cos ot + JE oM, cos (о + + x) 
Za 
Get = 0 ==] + ЈЕ o M, cos ot + Jk o M, cos (wt + x) 


Nach den letzten beiden Gleichungen können i,, und Let ebenfalls nur einfache Sinus- 
funktionen sein, wir setzen demzufolge: 


Let = Jx’ sn(ot+ E) 


und 
iyt = Ју: sin(ot + ©) 


und erhalten zur Berechnung der acht Unbekannten 


9 Jk, Jk, X? Jx, Jy, а und 4 


die folgenden acht Gleichungen 
Е,со5ф = — J о М, sin E — Jy o M, sin б 
Е, sin ọ = Jk: w L + Jx о Мусо č + Jy о М, cos Ё 
E, cos ф = Jk o Lcos у + Jx o Macos Ё + Jy о М, cos% 
E, sin ọ = Jk o Lsin y + Jx o Masin Ё + Jy o М, sin E 
o = — Jxo lsin — Jk o Masin y 
о = Jx о1со5# + Ji oM, + Јо М, cosy 
= — Jy olsin — Jk М, sin y 
о = Ју о1соѕ5 + }к® М, + Jr oM cosy. 


Als wesentliche Erleichterung nehmen wir an Stelle der primären Spannungswelle die 
primäre Stromwelle an; es sei 


b 
Jk = ЈЕ = Дк 
und 
д 
х= 


unsere früheren Gleichungen lauten jetzt 
I1) Е, созо = — Js o М, sin 2 — Jy œ М, sin б 
2) E по = Jiko L + Jx o М, соѕ 5 + Ју о М, cos © 
3) Еџсоѕо’ = Jx о М, соѕ č + Јуо М, соѕ б 
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4) E/ama = Jiko L + Јом, әп 5 + Јуо мМ, sing 
5) О = — Ју о1%іп 5 — [к M, 
6) о = Ју о1соѕ 5 + ком, 
7) o = — Ју olsin б —– Jiko M, 
8) о = Ју о 1соѕ 5 + Ј. ком, 
Gleichung 5 und 8 ergeben ohne weiteres: 
т 
=: 
Js = Ју = Рк. 
Aus den Gleichungen I—4 findet man: 
Er wë 07 
iers 


Es bleiben uns also noch die vier Größen Jik, 9% Ja, und 5, zu deren Bestimmung wir 
folgende vier Gleichungen benutzen: 


E,cosp = — Jsk о М, sin É + Jek œ М, cos Ё 
Е, sinp = Jik o L + Jek М, cos č + Jek о М, sin 5 
о = — Jek œ lsin 2 — Jik o M, 


о = Јк &lcosč + Jiko M. 


Aus den letzten beiden Gleichungen folgt ohne weiteres 


tg = M, f 
Durch Einführung der Werte 
М, М, 
pM? + Au IM? + М, 


in die eben genannten Gleichungen und durch Auflösung nach den Unbekannten erhält 


sin Ё = und соѕ Ё = 


тап: 


E-t 


ER EE? 


Bilden wir schließlich mit den gefundenen Werten für Jọ und Ją das Verhältnis 


A _ so erhalten wir wie oben (S. 365): 
Jk — Jo 
L-1— [12 + Mal 


Se М, + М? 


3. Es gibt noch einen dritten Weg zur Bestimmung der Streuung; der besteht darin 
daß man sowohl den Stator als auch den Rotor mit Strom speist. Die Amplitude der 
Amperewindungszahlen primär und sekundär muß genau übereinstimmen, jedoch die 
sie erzeugenden Ströme müssen eine Phasenverschiebung gegeneinander haben, die 
gegeben ist durch den Ausdruck; 


y M, 
tg = M, ` 


(Dies ist derselbe Winkel, der sich aus den letzten beiden der obigen vier Gleichungen 
ergeben hat.) Der Beweis ist vollständig von Rogowski, E. und M. 1912, Seite 197, an- 
gegeben und soll hier übergangen werden. 
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M, = 270 270 269 268 264 258 
M, = — Io 20 30 50 70 
M,? = 72900 72900 72361 71824 69696 66564 
MA = — 100 400 900 2500 4900 
М М M? = 72900 73000 72761 72724 ‚72196 71464 
d = VZM? —1 = 0,0261 0,0247 0,0280 0,0285 0,0367 0,0465 


2. Rechnerische Ermittlung der Streukoeffizienten. Nach dem soeben Gesagten 
können wir leicht die gesuchten Koeffizienten bestimmen. Wir folgen dabei der Methode т. 
Die fiktiven Felder zeichnen wir nach der Methode von Görges!) und ordnen unsere Win- 

| dungen wie folgt an: 


280 
e =з [зи =” Ist die Nutenzahl des Stators 


pro Pol und Phase gleich n, die ent- 


ұ | 
| ЖШ ИШ ЖЕ > sprechende des Rotors gleich m, 
ERBETEN 


NE 22 ‚ dann legen wir in jede Statornut m, 


И, i in jede Rotornut dagegen п Drähte, 


so daß also beiderseits das Feld 
durch т°п Drahtwindungen er- 
. zeugt wird. 


= 
> R 
2 Bet СЕЕ ЕТИБ | Sodann betrachten wir primär 


| 


und sekundär nur eine Phase und 
zwar indem Moment. in welchem in 


N 1 ihr der Strom seinen Maximalwert 
KEE EEE 


hat, die zweite Phase also strom- 


I los ist. 
0 5 y ] Se 
ш Ей | 9 Ze | о Unter den möglichen Stellungen 
be | I des Rotors zum Stator gibt es dann 
z | ' | ГО | E | | ebenfalls, wie beim Drehstrommotor, 
N | | Ä zwei ausgezeichnete Stellungen: in 


ü zZ DEENS der einen decken sich die Phasen- 
ЖЕКЕЙ u | mitten primär und sekundär — wir 
| | wollen dies die erste Hauptstellung‘ 
Е НЕБЕ Fe | nennen —, іп der anderen liegt die 
98 —— |  Rotorphase genau zwischen zwei 
шы ШИИНИН FREE. | Statorphasen — wir bezeichnen dies 
E als die „zweite Hauptstellung“‘. 
In den Untersuchungen von 
Rogowski und Simons ist der 
I Vorschlag gemacht, die Streukoeffi- 
0 45° __ E 90°? . К И e 
2л, zienten alsdenarithmetischen Mittel- 
Fig. 1. wert aus beiden Hauptstellungen an- 
zugeben, da dieser Wert für fast alle 
praktischen Bedürfnisse eine hinlänglich genaue Annäherung an den wahren Mittelwert 
bedeute. Der berechtigte Einwurf Hellmunds, daß dies für kleine und insbesondere 
für gleiche Nutenzahlen primär und sekundär nicht der Fall ist, hat Rogowski zur 
exakten Untersuchung der Änderung der Streuung beim Dreiphsaenmotor veranlaßt?). 
Bei Annahme treppenförmiger Feldkurven findet man eine Anzahl charakteristischer 
Punkte, zwischen denen der Verlauf des gegenseitigen Induktionskoeffizienten ein linearer 


| 


') ETZ. 1907, Heft т. 
2) ETZ. тото, Heit 51 und 52. 
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250 | 240 242 232 220 206 192 185 
OO 99 108 126 144 102 178 155 
62500 60516 58504 53824 48400 424306 36865 34225 
8100 9SoI 11604 15870 20730 20244 310634 34225 
70000 | 70317 70228 69700 09136 680680 08549 08450 
0,0595 | 0,0637 0,0051 0,0732 0,0819 0,0893 0,0912 0,0928 


ist. In den Punkten findet eine sprungweise Änderung des Neigungswinkels statt, und wir 
können für die den Punkten entsprechenden Stellungen voraussagen, daß hier die Kurve 
für den Streukoeffizienten Doppeltangenten hat. Wir haben ferner nur nötig, den Verlauf 
eines der Koeffizienten, beispielsweise 
М,, von х = o bis æa = r/2 zu er- 
mitteln. Der gebrochene Linienzug | d e 

spiegelt sich in den Ebenen senkrecht | 

‚zur Ebene durch М, in den Ordinaten om Мр 
für а = о und х = л/2. Die Kurve für | 

den Koeffizienten М, ist aus Symmetrie- LEET 

gründen dieselbe wie für M, (man über- 
zeuge sich durch Vertauschung der 
Phasen), nur ist sie gegen die erste gø 
um 90° versetzt, vergleiche die gra- 
phische Darstellung der Kolonne s obiger 
Tabelle, wobei с nach der auf S. 305 
angegebenen Formel, unter Benutzung 

der graphischen Darstellung der Werte 

für M (Fig. I) berechnet ist. 

Da in den Formeln für die Streu- 
koeffizienten die Koeffizienten der In- 
duktion nur als Verhältnisse auftreten, 
so genügt es für die Bestimmung von 
ту, тә und с als reine Zahl, sie nur als 425 
allgemeine, d. h. ın einem beliebigen 
Maßstabe gelesene Faktoren anzugeben; 
die Spulenfaktoren f sind dann in ihnen 
implicite enthalten. 

Anstatt rechnerisch kann man 
natürlich bei bereits durch eine Anzahl 
von Punkten festgelegter Kurve für 
M, und M, die Ermittlung der Streu- 
koeffizienten für beliebige Rotor- 


stellungen auch graphisch vornehmen. tt 
(Näheres hierüber siehe Dissertation.) 


3. Einige Ergebnisse und deren — "54 
Diskussion. Für eine Reihe von Nuten- Fig. 2. 
zahlen ist nach dem Vorhergehenden 
der Verlauf des Streukoeffizienten с als Funktion des Stator bzw. Rotorumfanges be- 
rechnet, doch sind, unter Berücksichtigung der Anlaufsmöglichkeit, nur Maschinen 
behandelt, deren primäre und sekundäre Nutenzahlen keinen gemeinschaftlichen Teiler 
besitzen‘). 


TT Ur 
DTW 
ООМА, 
ШКА 


IN NN 
ШИН 
[et 


1) Im nn sindeinfach die Motoren durch das Verhältnis der Nutenzahlen bezeichnet, und 
zwar bedeutet z. В. "ie einen Motor mit 7 Nuten im Stator und 8 Nuten im Rotor pro Pol und Phase. 
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Einfacher Mittelwert = 0,0818 0,0595 0,0490 0,0431 0,0396 
Planimetrischer Mittelwert = я 0,0810 0,0604 0,0493 0,0436 0,0408 
Fehler in °/, == — 0,98 + 1,5 0,61 L,I 2,9 


028 08 
EEE TAT TER | Е IE N Дт 


i 
i 
IN 
We 
E 
Ы 
й 


ў 
Ё 
2 
Р 
G 

WI 
N = 
| 
104 
N 


HEHE 
ШИШИ 
MS 


NEN 

ГҮЛ ТҮҮ | 

И TTS 
г `9 


Leger EE “л. — m 


ИШИ 


Fig. 4. Fig. 6. 


Da ferner mit zunehmenden Nutenzahlen die Anzahl der Doppelpunkte der Kurve 
stark wächst, und gleichzeitig eine große Näherung an eine stetige Kurve stattfindet, so 
sind nur die Motoren ?/,, % und 4/; exakt behandelt!). Bei den übrigen sind zwischen 
х =ounda« = go°fünf bis neun Punkte bestimmt und durch eine stetige Kurve verbunden. 
Deren Mittelwert ist planimetrisch erhalten und in Beziehung gebracht zum einfachen 
Mittelwert von Rogowski und Simons. Die angegebenen Fehler beziehen sich stets auf 
den planimetrischen Mittelwert. 


1) Bereits bei $, ist der Fehler zwischen exakter Kurve und Kurve durch o Punkte unmerklich 
größer als die Fehlergrenze beim Planimctrieren. 
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d= 2 d= 
3 5 2 
T | 
0,0720 0,0461 0,1128 0,0453 0,0665 0,0438 0,1055 0,0509 0,1025 0,0639 0,1009 
0,0730 0,0476 0,1123 0,0458 | 0,0054 0,0445 | 0,1066 | 0,0519 0,1041 0,0055 | 0,1030 
2,2 3 — 0,45 1,1 3 1,06 1,03 2 1,5 2.4 2 


In der Figur 2 sind alle in der beigegebenen Tabelle eingetragenen Rechnungs- 
ergebnissegraphisch veranschaulicht. Dieausgezogenen Kurven stellen den planimetrischen 
Mittelwert desStreukoeffizienten als Funktion der mittleren Nutenzahl dar, die gestrichelten 
Kurven verbinden Punkte gleicher primärer Nutenzahl. 

In den beiden folgenden Figuren sind die Kurven der Streukoeffizienten für einige 
Motoren mit dem Unterschiede d = I zwischen primärer und sekundärer Nutenzahl und, 
um die Abnahme der doppelt verketteten Streuung mit der Zunahme der Nutenzahl deut- 
lich zu zeigen, die planimetrischen Mittelwerte als Funktion der mittleren Nutenzahl 
gezeichnet. 

Läßt man bei ein und derselben primären Nutenzahl lediglich die sekundäre Nuten- 
zahl wachsen, so findet man, daß sich die Kurven für den Streukoeffizienten rasch nähern, 
der Mittelwert also einer Konstanten 
zustrebt; dies geht deutlich aus den os 
beiden Figuren 5 und 6 hervor, 
welche die Kurven für с für die e 
Motoren | 

d 


I u а деч жне 
ЖИК ЭШК ШЕ ЧЫ 


ә. 


Fig. 7. Fig. 8. 


bzw. den planimetrischen Mittelwert als Funktion der sekundären Nutenzahl 
darstellen. 

Verfehlt ist es jedoch, wollte man einem Vorschlage von Hellmund folgen und von 
vornherein die Streukoeffizienten für eine mittlere Nutenzahl berechnen. Greifen wir 2. В. 
die mittlere Nutenzahl 6,5 heraus, die durch die Verhältnisse 


"un, Die (in Da und Die 
erreicht wird. Wäre Hellmunds Vorgehen richtig, so müßte eine Rechnung nach dem 
Vorhergehenden für alle diese Motoren wenigstens in genügender Annäherung die gleichen 
Werte liefern. Die Betrachtung der Tabelle und der Figuren 7 und 8 zeigt jedoch, daß 
dies nicht der Fall ist. 


Das Ergebnis unserer Untersuchungen können wir dahin zusammenfassen, daß die 
Verhältnisse bezüglich der doppelt verketteten Streuung umso günstiger werden, je größer 
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die Anzahl der Nuten primär und sekundär, je kleiner die Differenz d beider Nutenzahlen, 
bezogen auf die größere, ist. Bei gleicher primärer Nutenzahl nimmt der Koeffizient der 
doppelt verketteten Streuung etwas mit der Zunahme der sekundären Nutenzahl ab; für 
eine mittlere Nutenzahl ist die Differenz der primären und sekundären Nutenzahl be- 
stimmend für die Größe der doppelt verketteten Streuung. 

Beim Übergang des Rotors von einer Hauptstellung in die andere ändert sich der Koeffi- 
zient der doppelt verketteten Streuung nicht stetig, sondern die zugehörige Kurve weist 
— der Annahme treppenförmiger Felder gemäß — eine Anzahl von Doppelpunkten auf. 
Diese Anzahl wächst sehr schnell mit zunehmender Nutenzahl, und gleichzeitig nähert sich 
die Kurve mehr und mehr einer stetigen. Während man bei kleineren Nutenzahlen den 
Verlauf der Kurve kennen muß, wenn man den planimetrischen Mittelwert genau errechnen 
will, so genügt bei größeren Nutenzahlen die Ermittlung einer verhältnismäßig geringen 
Anzahl von Punkten, die, durch eine stetige Kurve verbunden, zu einem für alle Bedürf- 
nisse der Praxis ausreichend genauen Näherungswert führen. 

Der Vorschlag von Rogowski und Simons, sich auf die Betrachtung der Haupt- 
stellungen zu beschränken, hat mit Rücksicht auf die Bedürfnisse der Praxis Gültigkeit, 
zum mindesten für ungleiche Nutenzahlen. Ganz unhaltbar hingegen ist der Vorschlag 
von Hellmund!), die Streukoeffizienten von vornherein für eine mittlere Nutenzahl zu 
errechnen. 


П. Die doppelt verkettete Streuung beim Zwei- und Dreiphasenmotor. 


4. Beziehungen zwischen den Strömen im Stator und im Rotor. Wir behandeln im 
folgenden die Verhältnisse der doppelt verketteten Streuung eines Motors, welcher dadurch 
entsteht, daß man in einen Stator mit symmetrischer Drehstromwicklung einen Rotor mit 
symmetrischer Zweiphasenwicklung einbaut. 

Das so entstandene Gebilde ist jetzt nicht mehr vollkommen symmetrisch; wir unter- 
scheiden auch bei diesem Motor wieder zwei ausgezeichnete Stellungen: 

In der ‚ersten Hauptstellung‘‘ decken sich die Mittellinien je einer Stator- und einer 
Rotorphase, während gleichzeitig die Mitte der anderen Rotorphase in die Mitte zwischen 
den übrigen Statorphasen fällt. 

In der ‚zweiten Hauptstellung‘“ liegt die Mittellinie zwischen den Rotorphasen in der 
Mitte zwischen zwei Statorphasen. 

Beziehen wir uns — wie üblich — auf einen zweipoligen Motor, rechnen also die Pol- 
teilung t zu x = 180°, dann ist, um den Rotor aus einer Hauptstellung in die nächstfolgende 
zu bringen, eine Drehung von rx/I2 = 15° auszuführen. 

Wir denken uns jetzt einmal den zur experimentellen Ermittlung des Streukoeffizienten 
erforderlichen Leerlaufs- und Kurzschlußversuch ausgeführt (siehe т, 2), dem Stator drücken 
wir eine reine Sinusspannung auf. Für den Fall der Sternschaltung gilt dann, wenn E die 
Amplitude der Spannungswelle ist: 


ea — eb = E-sinot 

eb — ee = E -sin (wt + 120) 

Ge — €a = E -sin (wt + 240) 
ZE=o. 


Bei stillstehenden, geöffnetem Rotor liegen dann die gleichen Verhältnisse wie bei einem 
Drehstrommotor vor, da wegen Stromlosigkeit der Sekundärteil nicht auf den Primärteil 
rückwirken kann: die Sinoidalwechselfelder erzeugen ein reines Drehfeld. 

Anders beim Kurzschlußversuch. Jetzt können wir deutlich den Einfluß der vor- 
handenen Unsymmetrie wahrnehmen, wenn wir gleichzeitig die Ströme in den Statorphasen 


I) Dies hat Hellmund in einer sciner letzten Arbeiten bereits gleichfalls erkannt. 
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messen. Für eine beliebige Stellung des Rotors sind dann die Effektivwerte voneinander 

verschieden. Da nun für jeden Moment die Summe der Ströme verschwindet, so müssen die 

Maxima der Phasenströme um einen Winkel gegeneinander verschoben sein, der im all- 
27 

gemeinen von їз == 120° verschieden ist. 

Wir wollen zunächst einmal die Beziehungen zwischen den Stromamplituden und 
Phasenverschiebungen mathematisch festlegen. 

Zu diesem Zwecke beziehen wir alles auf eine Phase, z. B. die Phase a, die dadurch 
gekennzeichnet sei, daß sie den schwächsten Strom führt. Für den Momentanwert dieses 
Stromes gilt dann: 

lat = Ja sin ot. 


Bedeuten dann AJ, und АЈ, diejenigen Größen, um welche die Stromamplituden Jẹ 
und J, von J, abweichen, sind ferner b und с kleine, zusätzliche Winkel, welche zusammen 


Ir ЕТ , | I 
mit — bzw. — die zeitliche Verschiebung gegen J, bestimmen, dann haben wir zu schreiben: 
Г 3 


ә 
ibt = (Ja + AJo) эш (оё + 120 + b) 
let = Ja + AJo}. sin (о t + 240 + с). 


Die Aufstellung dieser Gleichungen ist nichts weiter als die Herstellung der bekannten 


Beziehung 
>> 1, = 0. 


Durch Ausrechnung und Einführen der Grenzwerte der sin und cos der kleinen 
Winkel b und с sowie durch Vernachlässigung der Produkte AJ, sin b und АЈ, sin с 
wird man auf folgende Gleichungen 


= Ja b+ їз AJo — Jac — 13 A Je = 0 
— 13 Ја: — AJo + 33:8 АЈ. = о. 


geführt, aus denen sich, da AJ, und AJ, aus Anıperemeterablesungen bestimmt werden 
die zusätzlichen Winkel b und c folgendermaßen errechnen: 


А}ь— 2А}. єс 2А)ь— Al, 

їз Ja 13 Ja 

Aus der Betrachtung der gewonnenen Formeln erhellen folgende Beziehungen, die all- 
gemein gültig sind: 


b= 


Für h+Jh-2JZo wird bZo 


D Ja+J—2JZo ” со. 

Wir erkennen, daß es jetzt aus Mangel an vollkommener Symmetrie keinen einheitlich 
definierten Kurzschlußstrom mehr gibt. Man würde sich etwa dazu entschließen können, 
den bei ganz langsamer Drehung des Rotors zu messenden mittleren Efiektivwert, der für 
alle Phasen natürlich der gleiche ist, für die Auftragung des Heylandschen Kreisdia- 
grammes als Grundlage zu nehmen. Für die rechnerische Bestimmung des Streukoefh- 
zienten besteht dann die Schwierigkeit, diesen Mittelwert des Kurzschlußstromes aus den 
Gleichungen zu berechnen. 

Bevor wir jedoch auf diesen Umstand näher eingehen, wollen wir die vorstehenden 
Betrachtungen über die primären Ströme auf die sekundären Ströme ausdehnen. 

Bedeutet w den Widerstand einer Rotorphase, und werden die Gegeninduktivitäten 
durch M gekennzeichnet, dann haben wir für die sekundären Spannungen bei Stillstand 
und Kurzschluß die Gleichungen: 
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Ee = die 
ext = о = м1 + Max —— SS + Mix —— e + Mex SC 
р Zo = di ; 


Ist die zeitliche Verschiebung des Stromes Lu gegenüber dem Strom i,t In der Bezugs- 
phase a durch den Winkel gegeben, und sind ferner АЈ; und АЈ; die Größen, um welchem 
die sekundären Stromamplituden von J, verschieden sind, bedeutet endlich у einen kleinen 
zusätzlichen Winkel, welcher der Abweichung gegenüber reinem Zweiphasenstrom Rechnung 
trägt, so müssen wir für die sekundären Ströme den Ansatz machen: 


ixt = [Ja + A Je} sin (ot + di 
iyt = (Ja + A Jy} cos (ot + ф +y) 


Unter Berücksichtigung der Beziehungen für die Momentanwerte der primären Ströme 
kann man jetzt zwei Gleichungen hinschreiben, welche durch Weiterentwicklung in zwei 
Ausdrücke übergehen, aus denen man die zur Bestimmung der vier Unbekannten ou, AJ, 
АЈ, und y erforderlichen vier Gleichungen leicht ableiten kann, wenn man, wie vorhin, die 
Produkte kleiner Größen vernachlässigt, für den sin und cos der kleinen Winkel ihre Grenz- 
werte für о einsetzt und die Sinus- und Cosinusglieder zusammenfaßt?). 

Die auf diese Weise zu errechnenden Resultate lauten folgendermaßen: 


tgy = 2 Maxi Ja — Mox (Ja + үзъ) + AJo) — Mex [Ja 03:0) + А 
Mo x Ja (үз bi үз AJo? + Mex (Ja (үз + с) + їз AT, 


Mor (13 Ja + AJo) — Ja +b) Mer {Jare + V3-(Ja+ AJo) — w Ja: cosy 


№ - соѕ 
Al, Zei Ja + 9 [sin (Moy [Ja b— 13 (+ An] 
+ EN (+ АЈӘ]) + cos y (2 May Ja 
— Moy [Ја + AJo) +73 Ja b] + Mes [13 Jec— (Ja + aali]! 


А] = 


w- {Ja + АЈ, соѕ d + o May Ja — — o Moy [Ja + A Jo! 
w- Ja" sind 
j a 
— Med e Mey [Ja + AM ++ ә Mey Jac 
EEN 


у. Jasiny 


< 
| 


Unter Benutzung dieser Gleichungen im Verein mit den vorstehend angeführten ist 
man nun imstande, ein etwaiges vollständiges Spannungs- und Stromdiagramm für den 
vorliegenden Motor zu zeichnen. 

5. Berechnung der Streukoeffizienten aus den Leerlaufsgleichungen. Entsprechend 
den Blondelschen Definitionen?) der einfachen Streukoeffizienten lösen wir zunächst die 
Gleichungen für gespeisten Stator und stillstehenden, geöffneten Rotor, sodann für den Fall 
gespeisten Sekundärteiles und offenen Primärteiles. 

Unserer Voraussetzung gemäß zwingen wir dem Stator eine reine Sinuswelle auf, 
so daß wir, wenn wieder \ den Widerstand einer Primärphase, L deren Eigeninduktivität 


1) Näheres siche Dissertation. 
2) Vgl. unter 1. 
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und M die primäre Gegeninduktivität bezeichnet, unter Beibehaltung der sonst üblichen 


Schreibweise zu setzen haben: 


dia 
— W.; — mye 
ea \ -ia + (L — M) E 
. di 
e» = W ib + (L — MI 
die 

S W — Y 
ee = Wie + (L — M) —- 


Die Bedingung der Gültigkeit der Anwendung der Kirchhoffschen Regel zur Vor- 
zeichenbestimmung der elektromotorischen Kräfte verlangt, daß man über das Vorzeichen 
von W bei Dreiphasenstrom eine Voraussetzung macht !), je nachdem man nämlich M als 
eine von den räumlichen Beziehungen des Gebildes unabhängige, positive Zahł aufzufassen 
wünscht, oder ob man M selbst von positiven Werten durch Null hindurch zu negativen, 
und umgekehrt, wandern lassen will. Wir treffen die letztere Festsetzung und schreiben 


weiter für Sternschaltung: 
ea — еь = E sinot 
eb — Ge = Esin (о t + 120) 


ес — еа = Е, sin (wt + 240) 


Für die primären Ströme, die nach den Gleichungen ebenfalls einfache Sinusfunktionen 


sind, setzen wir: 

ia = Jı sinot 

ib = Jı'sin (at + 120) 

1. = Jı’ sin (ot + 240). 

Die Lösung dieser Drehstromgleichungen lautet: 
Е, :ѕіпоё = Ji: PW? + œ? (L — M) sin (ot + p) 

wo: 
W — 13 о (L — M) 


t == == | 
SS I3AMW + о 1,— N) 


Die Efiektivwerte sind also gegeben durch: 


Е, = рр + o? (L— MR. 


Die Gleichungen für die sekundär induzierten Spannungen heißen: 


di li di 
ex = Mıx 2 F Mur + Mex 
ee dia + Nor: dip +M ‚Че 
а ЕТ ЕЕ 
und führen zu der Lösung: 
Be de н een lern 
Е, = oJ Ian _Im.— Im е 3 19 — ap ae ER, 


1) Vgl. die Arbeit von Rogowski und Simons, ETZ. 1909, Heft то und тт. 


2) Siehe auch Rogowski und Si mons a. a. О. 
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Die zeitliche Verschiebung ф wird gefunden aus: 


I I 
Max z Tox = 2 Mex 


БЕ (Mex SE Mox) 


Für die Effektivwerte ist also zu schreiben: 


ыш РЕ | ИШЕ ВОО P aie. a С, 
E, = 0 UN! [Max — 2-9, — Za, T 3 [Mex — Mox 


Jetzt vertauschen wir die Rollen primär und sekundär, führen also dem Rotor bei ge- 
öffnetem Stator reinen Zweiphasenstrom zu. Bedeuten wieder w und I den Widerstand bzw. 
die Eigeninduktivität einer sekundären Phase, dann haben wir die Beziehungen: 


ext == зеп +1 mel 


а[}»°со5 wt] 


eyt = Ј,:.мсоѕ о # +l- en 


eat = Mar rel m, en 
Ре Mm, Патон зр. Ша: созш 
| d, зїп ot dl Coen 

ein = Ma em © m, 4 ees 


Aus diesen Gleichungen ergeben sich folgende Resultate: 


Est = Js үм? + o2l?-sin (о + + x) 


о) 


КВИ 


E = ],: үм + 0212 
Ең = o Ja ү, + May? cos (ot + EI 
Ma 
gi =, 
Ei = в. Ja Wax? + May. 


Für die Errechnung der Streukoeffizienten sind nur die ideellen Ströme zu berück- 
sichtigen, welche sich durch Vernachlässigung der Ohmschen Widerstände aus obigen 
Gleichungen ergeben. Wir bekommen: 


2 
(L — 9) — | (as —-; Mox — — Mex) + A (Me x— Mox)? 


E, Va. — — Mg — К Me J +t 7 (Mex — Mpx)? 


geg 


E—Ei _ 12 — Max? + May? 
Ei Max? + May? 


I) Siche auch Rogowski und Simons а. а. О. 
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Hiernach lautet der Ausdruck für den Heylandschen Streukoeffizienten: 


er E E 


|? 


/ I I meets ысы 
п. 9) 51у D E Mos — E Mes) + A (Mex — Mor! ME F уз 


І m I : ee 
Va, - Ms 2- | + 2 an, — Mpx) Max: + May? 


6. Eine andere Art der Berechnung des Heylandschen Streukoeffizienten. Der so- 
eben aus denLeerlaufsgleichungen ermittelte Wert für с ist wieder noch insofern willkürlich, 
als auch hier der planimetrische Mittelwert aus den verschiedenen Einzelwerten genommen 
ist; es ist deshalb zu überlegen, inwieweit er andererseits aus der Gleichung 


Jo 


Jj 


ermittelt werden kann. J ist hier der ideelle Kurzschlußstrom. 

Diesen ideellen Wert bekommt man bei vollkommen symmetrischen Gebilden aus den 
exakten Kurzschlußgleichungen, wenn man die Widerstände vernachlässigt. 

Anders bei unsymmetrischen Gebilden; hier messen wir schon von vornherein ver- 
schiedene Werte des Kurzschlußstromes. Diese Verschiedenheiten werden umso größer, 
je kleiner der sekundäre Widerstand ist. Beim vorliegenden Motor müssen wir also den Wert 
w in unseren Gleichungen beibehalten. 

Der Punkt für w = o im Kreisdiagramm kann aber theoretisch auch erreicht werden 
für о = + оо, d.h. in den praktisch nicht realisierbaren Fällen, daß der Rotor mit un- 
endlich großer Geschwindigkeit angetrieben wird. Für einen Idealmotor mit Sinoidalfeldern 
ergibt sich bekanntlich auch für beliebig große Tourenzahlen, daß die primären Größen 
nur von @,, die sekundären nur von w,—& abhängig sind. 

Eine vorhandene Unsymmetrie können wir nun dadurch zum Ausdruck bringen, 
daß wir die gegenseitigen Induktionskoeffhizienten W nicht mehr als einfacheSinusfunktionen 
auffassen, sondern ihnen eine beliebige höhere Harmonische zuordnen. Da die Kurven für 
M stets symmetrische sind, so ist die betreffende Harmonische von ungerader Ordnung und 
ohne Phasenverschiebung. Wir schreiben also unter der Annahme, daß zurzeit t = о die 
Phase a gerade der Phase x gegenüberliegt, 

Max = M- cos w, t + G: cosg, t 
Myx = M: соз (о, t + 120) + G · cos (g о, t + 120) 
Mex = M- соз (о, t + 240) + G · cos (g ©, t + 240) 


Ma = 9: sn ot + Gr: ang ot 


ет ау 


б 


Fragen wir jetzt der Einfachheit halber wieder zunächst, welche Spannung primär an- 
zulegen ist, wenn wir einen sinusförmigen Strom Ј durch den Stator hindurchzwingen 
wollen bei о, = оо, so erhalten wir: 

NE. 
ем = J {W -sin œ t + œ (L + M) cos ot)! + o i 


G-M? 
T Г сө + (g — 1) Wz) . 23а [от + (6—1) o|: t), 


COS 0) t 


d. h. es muß der beim Idealmotor vorhandenen Klemmenspannung eine oo große Spannung 
von (6—1) · оо großer Periodenzahl übergelagert werden. 

Oder umgekehrt, gehen wir von einer sinusförmigen Netzspannung aus, so sind dem 
Strom sicherlich Oberwellen übergelagert, deren Größe aber wie bei allen Problemen der 
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Ankerrückwirkung von den Daten des Netzes, der Selbstinduktion, der Kapazität und des 
Widerstandes abhängig ist. Auch auf diesem Wege scheinen wir also nicht zu einem ein- 
deutigen Werte der Streuung zu gelangen. Betrachten wir dagegen den Umstand genauer, 
daß alle Oberwellen gerade bei hohen Periodenzahlen durch Wirbelströme kompensiert 
werden, so scheint der Weg viel für sich zu haben, die Grundwelle von M zu bestimmen, 
und allein diese in die Rechnung einzuführen. Wenigstens läßt sich dieser Vorschlag gerade 
so gut verteidigen wie die Errechnung des planimetrischen Mittelwertes. 
Will man beide Werte prinzipiell miteinander vergleichen, so kann man mathematisch 
etwa folgendermaßen vorgehen: | 
Man errechnet den Mittelwert des Streukoeffizienten derart, daß man wieder außer 
der Grundwelle der Kurve für M noch eine beliebige höhere Harmonische zuläßt, und zwar 
geht man der Einfachheit halber aus vom Zweiphasenmotor. Die früher ermittelte Formel 
für o lautete: 
_ 1-1— (М, + М,2) 
SR M, +M A 
Wir setzen nun 
М, = M-sing + С. пел und 
М, = N: cosa + С: соѕ ра 


Hiernach ergibt sich o zu: 
ыг 
(M -sin a + С: sin g a)? + (M. cos ж + G cosg a)? 


б = 


und der gesuchte Mittelwert ор ist: 


L-l-daæ S = 
(M-sin«+G-sin g a)? + (M cos x + G cos g a)? 


2 
Сбт == — 
T 


Das Integral 
( da 
J (N sina + G: sin g a)? + (Dcos x + G cos g a)? 


kann durch Entwicklung des Nenners in 


da 
e + G? + 2 MG cos (е —ı) a] 
und durch die Substitution 
(8—1) х = х 
in 


I EZ dx 
6—1, 20 + G? + 2 216 cosx 
übergeführt werden. 
Die Lösung dieses Integrales ist, da im vorliegenden Falle 
Mt + С > 2 MG, 
die folgende 
-i e 
в — 1,0 С° 4 2 0С соѕ х 


= Е ое en | 
567—1 7M +G!—2W°G? 


[ГЕ бб | ох | 
(Eesen 
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Für den Mittelwert o„ erhalten wir demnach, da die obere Grenze des Integrales 
To: 
— І) — ist; 
(g ) S 15 
Gm == ne le Дже. 
Е т. (g — 1). (N — G?) 

Diese Formel gibt also slirekt die Abweichung für den genannten Fall gegenüber dem 

Streukoeffizienten 
| Lel 
S = ууз 1, 


der ohne Berücksichtigung der Oberwelle (G, g) errechnet wird. 

Die Formel geht, wie zu verlangen, unter der Voraussetzung in den Wert e über, 
daß G vernachlässigbar klein ist gegen M. 

Bei den den Verlauf von M darstellenden gebrochenen Linienzügen haben wir eine 
so große Annäherung an die Sinuslinie, daß wir hier ohne Bedenken uns auf die Betrachtung 
der Grundwelle beschränken können. Man überzeugt sich hiervon leicht durch eine Zer- 
legung von M in seine Harmonischen; da mit zunehmenden Nutenzahlen die Differenz 
zwischen der wahren Kurve und einer Sınuskurve kleiner wird, so sei hier der krasseste 
Fall, der Zweiphasenmotor mit 2 Nuten primär und 3 Nuten sekundär, bezogen auf einen 
Pol und eine Phase, angeführt. 

Mit einem harmonischen Analysator!) ist die Gleichung für М II ?/, gefunden: 


M = 0,9833 sin х — 0,0133 sin 3& + 0,0033 sin 5 &. 


Hier beträgt die Amplitude der dritten Oberwelle den etwa 74 ten Teil der Amplitude 
der Grundwelle, das sind etwa 1,33 ©. Mit Rücksicht auf die für die Bedürfnisse der Praxis 
erforderliche Genauigkeit ist die Vernachlässigung der Oberwellen also durchaus statthaft. 
Wir bekommen auf diese Art den Mittelwert von o zu 


Gm = 0,1318. 
Die Abweichungen?) von den früher ermittelten Werten für 6m sind 
— 0,53 ©, bez. а. d. planım. Mittelwert, 
+ 5,1 90, bez. a. d. einfachen Mittelwert. 


7. Beispiel. ı. Errechnung aus der Blondelschen Definition und Be- 
stimmung des planimetrischen Mittelwertes. Wir behandeln einen Motor mit 
primär 3 Nuten pro Pol und Phase und sekundär 4 Nuten pro Pol und Phase, das Verhältnis 
der Nutenzahlen ist also Bi, 

Wie im Teil I betrachten wir wieder Wechselfelder, errechnen die charakteristischen 
Punkte von M und gelangen so zu der Figur 9: 

Für eine Anzahl von Punkten bestimmen wir die Werte von в, siehe folgende Figur, 
und bilden den planimetrischen Mittelwert om: 


Gm = 0,0420. 


2. Vergleich mit der Berechnung unter Zugrundelegung alleın der 
Grundwelle von WW. Wir greifen eine Kurve heraus, beispielsweise Wax und zeichnen 
für den Bereich о bis 90, die Kurve йүс sin х. Diese Kurve planimetrieren wir und finden 


') Nach Dr. Ing. О. Mader; siche ETZ. 1909, Heft 36. 
2) Bei der Abschätzung der Größe der Fehler ist zu berücksichtigen, daß in allen Mittelwerten 
Zeichen- und Ablesungsfehler (Planimeter, Analysator) enthalten sind. 
ur 
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in dem doppelten Mittelwert dieser Kurve die Amplitude der Grundwelle von M. Unter 
Zugrundelegung dieser Grundwelle ergibt sich ein о von 


Om = 0,0406. 


Die Abweichung beträgt 3,23 %, bezogen auf 
den planimetrischen Mittelwert. 

In gleicher Weise sind zur Kontrolle weitere 
Beispiele durchgeführt; stets lagen die Ab- 
weichungen vom planimetrischen Mittelwert 
innerhalb der Grenzen der Genauigkeit beim 
Zeichnen. Der bequemeren Rechnung wegen 
wird man sich daher gern der zuletzt angegebenen 
Methode — der Berücksichtigung allein der 
Grundwelle — bedienen. 

Die Kurven für den Koeffizienten с der 
doppelt verketteten Streuung sind jetzt nicht 


mehr symmetrisch zur Ordinate für Z., vielmehr 


nur zur Ordinate für — ; die Periode ist die 
2 


doppelte derjenigen der Kurven für с bei Zwei- 
_ phasenmotoren, wie es Figur Io deutlich er- 
kennen läßt. 


© 
& 
Ў 
5 
о 


Fig. 10. 


8. Diskussion der Ergebnisse. Die Vorzüge und Nachteile der einzelnen Motoren 
bezüglich ihrer Streuungsverhältnisse unter Berücksichtigung der mechanischen Her- 
stellung werden am deutlichsten hervortreten, wenn wir im folgenden je einen Dreh- 
strom-, Zweiphasenmotor und einen aus beiden Systemen kombinierten Motor einander 
gegenüberstellen. 

Die Rechnungsergebnisse des ersten Teiles lassen klar erkennen, daß, um die Größe 
des Streukoeffizienten klein zu halten, die geringste Differenz zwischen primärer und se- 
kundärer Nutenzahl anzustreben ist. Gleiche Nutenzahlen müssen für die praktischen Be- 
dürfnisse ausgeschaltet werden, da so gebaute Motoren kein Anlaufsmoment zu entwickeln 
vermögen. 

Beim Drehstrommotor ist die kleinste Differenz der Nutenzahlen pro Pol gleich 3, 
beim Zweiphasenmotor gleich 2 und bein Zweiphasenrotor im Dreiphasenfeld gleich т. 
Hier also haben primäre und sekundäre Gesamtnutenzahl pro Pol keinen gemeinsamen 


1912. 
1. Bd. 8. Heft. 
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Teiler, die Anlaufsverhältnisse sind demnach sehr günstig. Wir wählen einen Motor dieser 


Bauart, und zwar den im vorigen Beispiel behandelten. Die Summe seiner Nutenzahlen, 
auf einen Pol bezogen, ist 


o + 8 = 17. 


Weder mit Dreiphasen- noch mit Zweiphasenwicklung läßt sich diese Zahl erreichen. Die 
nächsten Näherungswerte sind für Drehstrommotore ?/, und 3/, Motore mit: 


зх2 +3 х З = 15 Nuten 
зч ос" 


Der Motor mit 15 Nuten läuft mäßig ап, der mit 18 Nuten überhaupt nicht. 
Die Mittelwerte des Streukoeffizienten sind: 


Om = 0,042 für N, + N, = 15, 
бт = 0,031 für N, + N, = 18). 
Als Zweiphasenmotoren kommen in Betracht ®/, und */, mit: 
N, + N, = 16 Nuten, 
N N,&18 A 
Beide Motoren laufen ziemlich gut ап; für om ergibt sich): 
Gm = 0,0736 für N, + №, = 16, 
Gm = 0,0604 für №, + №, = 18. 


Der aus beiden kombinierte Motor mit N, + N, = 17 weist als mittleren Streu- 
koeffizienten auf: 


Om = 0,0400. 

Die Wahl ist nun zu treffen zwischen: 
Drehstrommotor; N, + N, = 15; Om = 0,042 
Zweiphasenmotor; N, + N, = 18; Om = 0,0004 


Zwei- und Dreiph.-Motor; N, + N, = 17; = 0,0400 


/> Im 


Der Drehstrommotor hat die kleinste Teilung, wird in seinen Dimensionen am kleinsten 
bleiben und verlangt den geringsten Aufwand an Material und Arbeit zur Herstellung 
seines Eisenteiles mit zugehöriger Wicklung, dagegen sind seine Anlaufsverhältnisse un- 
günstig. l 

Beim Motor mit 2- und 3-Phasen-Wicklung hat man pro Pol zwei Nuten mehr zu 
stanzen und mit Wicklungsmaterial zu füllen, erreicht dafür ein sehr gutes Anlaufen und 
noch geringere Streuung als beim eben erwähnten Drehstrommotor. 


Man wird sich daher, besonders wenn es sich um große, langsam laufende Maschinen 


handelt, jedenfalls für die Ausführung als Zweiphasenmotor im 


Dreiphasenfeld 
entscheiden. 


Der Zweiphasenmotor kann im vorliegenden Fall mit keinem der anderen Typen 
konkurrieren. 


1) Entnommen der Arbeit von Rogowski, ETZ. 1910, Heft 51. 
2) Vgl. Tabelle im I. Teil. 
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Um elektrische Maschinen bezüglich ihrer Verhältnisse der doppelt verketteten 


Streuung in größerer Allgemeinheit vergleichen zu können, müßte man noch andere Wick- 


lungsarten als die hier behandelten untersuchen. 

Jedenfalls aber geht aus dem Vorstehenden schon hervor, daß, obwohl der Drehstrom- 
motor im allgemeinen die geringste Streuung zeigt, aus mechanischen Gründen und wegen 
der Anlaufsverhältnisse dem Dreiphasenstator mit Zweiphasenrotor in gewissen Fällen der 
Vorzug gegeben werden kann. 


Berichtigung. 


In der im 6. Heft des Archivs erschienenen Arbeit von W. Petersen ‚„Wander- 
wellen als Überspannungserreger‘‘ soll es heißen: 

S. 243, Abschnitt 7, 2. Absatz, I. Zeile: . . . Gesamtlänge 21; 

S. 244, 3. Absatz: . . . gleiche Länge wie der Abschnitt A oder B, so herrscht . . . 


Ausgegeben am 31. Dezember 1912. 


‚з . 
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Über Potential und Spannung. 
Von 


W. Lenz, München. 


Einleitung. Die in Чеп Interessenkreis der Physik hineinreichende Frage nach der 
Bedeutung der Begriffe von Potential und Spannung im elektromagnetischen Wechsel- 
feld ist besonders in letzter Zeit in den Kreisen der Elektrotechniker lebhaft erörtert 
worden!). Es trat dabei das Bedürfnis hervor, auf dieMaxwellschen Gleichungen zurück- 
zugehen, ohne jedoch die nicht jedem geläufigen Hilfsmittel der Vektoranalysis heran- 
ziehen zu müssen, eine Forderung, die vielleicht nicht überall anerkannt wird, die jedoch 
zweifellos von der Allgemeinheit gestellt wird. Da in den erwähnten Erörterungen gerade 
dieser Punkt nicht in befriedigender Weise erledigt wurde, so soll im folgenden der Ver- 
such einer so bedingten Darstellung der Elektrodynamik gemacht werden, natürlich mit be- 
sonderer Betonung der Bedeutung, die den Вергійеп von Potential und Spannung darin 
zukommt. Dabei werden wir uns von aller Polemik fern halten und nur den physikalisch 
gegebenen Sachverhalt іп einfacher Weise darstellen, in der Hoffnung, damit der Sache 
am besten zu dienen. Man erwarte daher auch keine Auseinandersetzungen über die Frage, 
welche Wahl der technischen Ausdrücke die beste sei, eine Frage, deren Entscheidung be- 
rufenerer Seite überlassen werden muß. 

Der uns auferlegten Beschränkung entsprechend, wurde die einfachste, jedem Techniker 
wohlbekannte Integralform der Maxwellschen Gleichungen gewählt, neben der nur noch 
das Biot -Savartsche Gesetz und eine dazu in Parallele stehende Fassung des Faraday- 
schen Induktionsgesetzes verwendet werden. 

Indem wir auf die Hilfsmittel der Vektoranalysis verzichteten, waren wir gezwungen, 
uns hierfür einen ausreichenden Ersatz zu verschaffen, der sich in den angegebenen Ele- 
mentargesetzen bot. Es ist nicht zu verkennen, daß durch dieses Zurückgehen auf die 
Elementargesetze unsere Darstellung eine äußerliche Ähnlichkeit mit der bei vielen in 
Verruf stehenden alten Fernwirkungstheorie erhält. Doch warum sollten wir uns vor dieser 
Ähnlichkeit fürchten, wenn die Benutzung der betr. Formeln uns Vorteil verschafft? Wir 
werden die Elementargesetze zudem nur als Führer durch die Symmetrieeigenschaften des 
elektromagnetischen Feldes benutzen, das wir ım übrigen ganz unabhängig von diesen auf 
Grund der Maxwellschen Gleichungen behandeln werden. Entsprechend der Faraday- 
Maxwellschen Feldauffassung sei es unsere Aufgabe, das Wesentliche der Feldver- 
teilung in jedem Falle anschaulich zu ermitteln. Hierzu ıst aber erforderlich, wenn тап 
die Aufgabe nicht unnötig komplizieren will, eine durchgängige Trennung des Feldes ın 
Potential- und Wirbelfeld vorzunehmen, obwohl die Maxwellschen Gleichungen das Feld 
einheitlich beschreiben. Dies möge als Entgegnung auf etwa zu erwartende Einwürfe ge- 
sagt sein. 

1. Potential- und Wirbelfeid.. Ehe wir in die nähere Behandlung der Maxwell- 
schen Gleichungen eintreten, ist es vielleicht nützlich, nochmals die physikalischen Be- 
gritfe von Potential- und Wirbelfeld genau zu präzisieren?). Außerlich sind Potential- 


1) Ztschr. f. Elektr. u. Maschinenbau 1911. Vgl. die Diskussion Emde-Bragstad u. La Cour, 
Menges, Rüdenberg, Benischke. 

2) Ich befinde mich bezüglich dieser Benennungen in erfreulicher Übereinstimmung mit F. Mar- 
tens, Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik, „Die Wissenschaft‘, Heft 40. 
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und Wirbelfeld dadurch unterschieden, daß bei dem ersteren das Linienintegral der Kraft 
auf jedem beliebigen geschlossenen Weg verschwindet, beim Wirbelfeld dagegen einen 
von Null verschiedenen Betrag hat. Wie man sieht, reicht diese Charakterisierung der 
beiden Feldarten für ihre Unterscheidung im allgemeinen noch nicht aus, denn wenn 
zu einem Wirbelfeld ein beliebiges Potentialfeld addiert wird, so wird 
dadurch das obige Charakteristikum, nämlich der Wert des geschlossenen 
Linienintegrals, nicht verändert, und man kann also niemals wissen, ob ein be- 
stimmtes Wirbelfeld nicht von einem Potentialfeld überlagert ist. Man gelangt ohne 
Heranziehung der Hilfsmittel der Vektoranalysis zu einem sicheren durch Clebsch theo- 
retisch begründeten Unterscheidungsmerkmal, wenn man sich die Strömungsverhältnisse 
einer inkompressiblen Flüssigkeit anschaulich klar macht. Ist die Flüssigkeit in einem 
Gefäß, das sie vollkommen ausfüllt, abgeschlossen, so kann jede beliebige Bewegung 
derselben nur in einer Wirbelbewegung bestehen; die Flüssigkeit kreist in dem Gefäß 
herum und kann sich nicht anders als durch Herumkreisen bewegen (vgl. Fig. ı). Die Ge- 
schwindigkeiten der einzelnen Flüssigkeitsteilchen wollen wir in diesem Falle ein reines 


К 


Fig. І. Fig. 2. Fig. 3. 


Wirbelfeld nennen; das Linienintegral der Geschwindigkeit ist im allgemeinen für jede will- 
kürlich vorgeschriebene Lage eines geschlossenen Integrationsweges von Null verschieden. 
Charakteristisch für diese Bewegung ist aber ferner, daß in jedes Raumelement eben- 
soviel Flüssigkeit eintritt als wieder herausfließt. Die Menge der durch ein Flächen- 
element do pro Zeiteinheit hindurchströmenden Flüssigkeit wird nun gemessen durch 
у, do, d. h. durch das Produkt aus do und der normal dazu gerichteten Geschwindigkeits- 
‘komponente. Fügen wir solche Elemente do zu einer geschlossenen Fläche wie ìn Fig. 2 
zusammen, so lautet also unsere Aussage: 


| 
f Da до = о. 
Durch diese Aussage und die oben erwähnte Bedingung: 


$ v, dê = о, 
d. h. daß das Linienintegral der Geschwindigkeit auf einem geschlossenen D Weg ver- 


schieden von Null ist, wird ein reines Wirbelfeld vollkommen bestimmt. 

Hat nun das Gefäß mit der Flüssigkeit entsprechend Fig. 3 Ein- und Austrittsstellen, 
d. h. Löcher, durch die die Flüssigkeit, die sich im Inneren befindet, mit äußeren Flüssig- 
keitsreservoiren in Zusammenhang steht, so kann Potentialströmung stattfinden; die 
Flüssigkeit kann durch einzelne der Löcher einströmen und eine gleiche Menge durch andere 
Löcher wieder heraustreten. Das Linienintegral der Geschwindigkeit kann hierbei im 
Innern des Gefäßes überall = o sein. Nehmen wir diesen Fall einmal an, so ist jetzt charakte- 
ristisch für die Strömung, daß Quellen und Senken vorhanden sind, а. h. Reservoire, die 
Flüssigkeit abgeben bzw. aufnehmen. Wir können uns diese Reservoire auch beliebig klein 
vorstellen und in ihnen Flüssigkeit entstehend bzw. verschwindend denken. An solchen 
Stellen ıst also 


Ip, do Æo; 


— tn эь 
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man hat ın der vorstehenden Aussage die Bedingung für die Existenz eines Potential- 
feldes; sind nicht mindestens an einzelnen Stellen Quellen oder Senken 
vorhanden, so kann keine Potentialströmung auftreten. 

Clebsch hat nun gezeigt, daß man jede beliebige Feldverteilung als Überlagerung 
eines Potential- und Wirbelfeldes darstellen kann. Hat man statt des Geschwindigkeits- 
feldes irgendein Kraftfeld, so bleiben alle Bedingungen bestehen; es ist nur statt d die ent- 

sprechende Kraft einzuführen. Man kann dies auch so ausdrücken: jede beliebige Kraft- 
= verteilung läßt sich darstellen als Geschwindigkeitsverteilung einer inkompressibelen 
Strömung. 

2. Die Integralform der Maxwellschen Gleichungen. Die vorstehenden Betrach- 
tungen treten ein wenig aus dem Rahmen der Elektrodynamik heraus; sie scheinen mir 
aber für das Verständnis der Maxwellschen Gleichungen so wesentlich, daß ich glaubte, 
sie nicht umgehen zu können. In der Integralform stellen die Maxwellschen Gleichungen 
Beziehungen zwischen Linien- und Oberflächenintegralen der elektromagnetischen Feld- 
stärken auf; bekanntlich lauten diese Beziehungen: 


I. P ý. dè = 4rjo&,do = 4т] 


п. феа = — fu $n do. 


Hierin bedeutet с die spezifische Leitfähigkeit, u die Permeabilität; der Punkt über $ 
bedeutet den Differentialquotient уоп $ nach der Zeit; J ist der umschlossene Gesamt- 
strom, für den neuerdings der AEF. (s. ETZ. 1911, $. 722) das Wort Durchflutung vorge- 
schlagen hat. Gleichung I führt, wenn sie auf eine Kraftröhre angewendet wird, auf 
die bekannte Hopkinsonsche Aussage über den magnetischen Kreis. Gleichung II 
regelt die Zuordnung von induzierten EMK. zur Flußänderung. 

Die Integrale gelten für jede beliebige Fläche. Daneben trifft die Maxwellsche 
Theorie bekanntlich noch die folgenden Festsetzungen für jede beliebige geschlossene 
Fläche: 


ПІ. fu 9. do = о, 
€ 
I 2 n = == . 
\ \ me €, do = e (= Ladung) 


Gleichung III stellt eine besondere Form der Aussage dar, daB Induktionslinien sich 
in sich selbst schließen, während Gleichung IV zuläßt, daß Linien der elektrischen Ver- 
schiebung an gewissen Stellen Anfang oder Ende haben können, und daß für eine ge- 
schlossene Fläche der Überschuß der austretenden Kraftlinien über die eintretenden bis auf 


I 
den Faktor = gleich der in dem betrachteten Raume vorhandenen Ladung ist. 
С? 


In diesen beiden letzteren Festsetzungen erkennen wir nach den Ergebnissen von 
$ т sehr wesentliche Zusatzbestinnmungen zu den eigentlichen Feldgleichungen I und II; 
sie setzen uns vor allem instand, die Natur der beiden Felder in bestimmten Spezial- 
fällen zu erkennen. — So ist wegen III das Feld der magnetischen Induktion Ҹ = р 9 
stets ein reines Wirbelfeld, und wenn u im ganzen Raum konstant (= 1) ist, so ist auch 
das Magnetfeld 9 ein reines Wirbelfeld. Sind jedoch Medien von verschiedener Per- 
meabilität in dem in Betracht kommenden Raum vorhanden, so ist f © do wegen III 
an der Grenze dieser Medien von Null verschieden, а. h. wir haben hier Quellen bzw. 
Senken der magnetischen Kraft. Diese bedingen aber nach $ ı die Existenz eines Potential- 
feldes das das magnetische Wirbelfeld überlagert. Wir werden diesen Fall erst in $ 5 
behandeln und vorläufig stets u = I voraussetzen. — Beim elektrischen Feld haben 
wir zwei Fälle zu unterscheiden. т. Bei zeitlich unveränderlichen Vorgängen ver- 
schwindet die rechte Seite von II, а. h. man hat es dann mit einem reinen elektrischen 


Potentialfeld zu tun (Elektrostatik oder Gleichstromfall). Wenn neben II auch IV 
sech 
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an allen Stellen des Raumes verschwindet, so erhält man nach $ ı die triviale Aussage, 
daß das elektrische Feld überall gleich Null ist, wenn keine Ladungen vorhanden sind. 
2. Bei zeitlich veränderlichen Vorgängen besteht wegen II und IV im allgemeinen ein 
gemischtes Potential- und Wirbelfeld der elektrischen Kraft. — Eine be- 
sondere Eigenschaft des magnetischen Wirbelfeldes ist noch zu erwähnen, die aber später- 
hin keine Bedeutung für uns hat, nämlich die, daß es in einem Teilgebiet des Raumes 
ein Potential haben kann. Wählt män nämlich in I den Weg des Linienintegrals so, daß 
er keine stromführenden Leiter umschließt, so wird die rechte Seite von I gleich Null, 
und man erhält das Charakteristikum eines Potentialfeldes. Da dem Elektriker dies 
geläufig ist, so ist er geneigt, das Magnetfeld eines Stromes für ein reines Potentialfeld zu 
halten, obgleich nach unseren obigen Betrachtungen eigentlich das Gegenteil der Fall 1511). 
Der Schlüssel zu diesem scheinbaren Widerspruch liegt in folgendem. Da man stets solche 
Wege wählen kann, daß der umschlossene Gesamtstrom = о, so muß das magnetische 
Potential eine Unstetigkeitsfläche besitzen; wir würden uns jedoch zu sehr ins einzelne ver- 
lieren, wenn wir auf die daraus entspringende Eigenart des magnetischen Potentials ein- 
gehen wollten. Im Grunde rechnet man ja doch immer direkt mit der magnetischen Kraft 9, 
da die Berechnung des Potentials umständlich ist und nur in seltenen Fällen gelingt. 

3. Die Lösungen der Maxwellschen Gleichungen. Um das, was wir die Lösungen der 
Maxwellschen Gleichungen nennen wollen, aus diesen Gleichungen selbst herzuleiten, bedarf 
es umfangreicher mathematischer Operationen. Wie eingangs erwähnt, wollen wir umge- 
kehrt vorgehen und in den Maxwellschen Gleichungen den allgemeinsten Ausdruck der 
Gesetze von Coulomb, Biot-Savart und Faraday erblicken, die dementsprechend 
als deren Lösungen anzusehen sind. 

a) Gleichstrom. Wir behandeln zuerst den einfacheren Fall zeitlich unveränder- 
licher Felder, in dem ein elektrisches Potentialfeld € = grad ọ besteht (р = Potential 
von &). Das Potential eines elektrisch geladenen Punktes ist nach dem Coulombschen 
Gesetz gleich e/r; das Potential eines beliebigen geladenen Körpers setzt sich zusammen 
aus den Potentialen der einzelnen Ladungen: 


е = (285 ео ио ои. ШШ) 


Meistens sind uns jedoch die Ladungen nicht bekannt, sondern nur die Werte, die das 
Potential an den Oberflächen der Leiter annimmt. Wie man weiß, gestaltet sich die 
Berechnung der Ladungen in diesem Falle sehr umständlich. Es ist vor allem zur 
Differentialform der Maxwellschen Gleichungen überzugehen, aus der p im ganzen 
Raum zu bestimmen ist. Die Ladungen folgen dann nach IV $ 2. 

Wir können im folgenden auf die Erörterungen dieser Fragen verzichten, da uns im 
Hinblick auf die technischen Bedürfnisse nur der Wert des Potentials an der Oberfläche der 
Leiter interessiert. Für das Innere der Leiter besteht nach Maxwell die fundamentale 
Beziehung: 

3 


б 


(Ui... Є = 


хо $ den Strom pro cm? Querschnitt (Stromdichte) bedeutet und в der reziproke Wider- 
stand des cm? ist. Hat der Leiter den Querschnitt q, so ist $: д gleich dem Gesamt- 
strom Ј, und man erhält für die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten des Leiters 
das Ohnische Gesetz: 


N ds 
— === А>: {s == === * 
Ф — Ф \ 05 = Ј \ Ee 1 


Wir haben dieses Gesetz im Interesse der Einheitlichkeit unserer Ausführungen noch- 
mals abgeleitet. 


1) Vgl. auch Martens, 1. с. Кар. П. 


1913. 
І. Bd. oa Heft. 
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Die magnetische Kraft eines Stromelements -+ ds» dq kann bei Abwesenheit von 
Eisen in jedem Punkt des Raumes gefunden werden durch das Biot-Savartsche Gesetz 


(vgl. Fig. 4): 
ds dq 
[3 CR 


r] 
9 = ЗИ ds dq Ke 


Н = 


© sin ($, г) 
9 


Aus der Summe solcher Elementarfelder setzt sich das Magnet- 
feld eines endlichen Stromkreises zusammen: Fig. +. 


ө = (BE as „лр: ж, ЖО ды шы. E 
г 


e 


wobei jetzt dS statt ds dq geschrieben ist; dS bedeutet dementsprechend ein beliebiges 
Raumelement. 

Statt dessen kann man, wie oben erwähnt, © für das Äußere der stromführenden 
Leiter auch aus einem Potential berechnen, doch ist die Berechnung des Potentialfeldes 
nur in wenigen Fällen ausführbar. 

Trotzdem braucht man sich nicht in allen Fällen der umständlichen Formel (2) zu 
bedienen; in vielen Fällen kombiniert man (2) folgendermaßen mit 1. Man gewinnt 
aus (2) eine Aussage über die Svinmetrieverhältnisse des Magnetfeldes, wie z. B. beim 
geraden Draht, wo (2) besagt, daß © konstant ist auf Kreisen um den Draht und ааб 
die Richtung von 9 in die Tangente dieser Kreise fällt. Demnach ist hier: 


ф a Ae == H-2rr; 
da dieses Integral andererseits wegen I gleich 4x J ist, so folgt die bekannte Formel: 


az 
r 

Ähnlich kann man aus (2) schließen, daß der Kraftlinienverlauf im Innern einer langen 

Spule im wesentlichen parallel zur Spulenachse geht; daraus läßt sich dann auf die gleiche 

Weise die Stärke des inneren Feldes berechnen, wenn man das äußere Spulenfeld vernach- 

lässıgt. Das Feld der Doppelleitung findet man durch vektorielle Addition der Felder 

der einzelnen Drähte usw. 

Wir haben die Durchführung der Feldberechnung in dem bekannten magnetischen 
Fall mit einer gewissen Ausführlichkeit angegeben, weil sie das genaue Analogon zu dem 
weniger beachteten Fall des elektrischen Wirbelfeldes bildet. 

b) Wechselstrom. Im Falle des Wechselstroms bleibt (2) unverändert bestehen. 
Die Änderungen, die das Magnetfeld bei langsamem!) Wechselstrom er- 
fährt, rühren demnach allein her von den Wirbelströmen, die їп den Leitern 
entstehen. Da der Einfluß der Wirbelströme meistens gering 15 oder durch Unterteilung 
der Leiter beliebig herabgesetzt werden kann, so wollen wir sie im folgenden stets vernach- 
lässigen; ihre Berechnung ist bekanntlich sehr kompliziert. 

Wie schon bemerkt, ist das elektrische Wechselfeld im allgemeinen ein 
Mischfeld. Die Ladungen, die nach (r) im Gleichstromfalle das Potentialfeld verur- 
sachten, bestehen fort und veranlassen demnach einen Potentialanteil des elektrischen 
Wechselfeldes.. Da im Wechselstromfalle die rechte Seite von П $ 2 nicht mehr ver- 
schwindet, so besteht neben diesem Potentialanteil noch ein Wirbelfeld, dessen 
Feldstärke wir mit Ў bezeichnen wollen; man kann also formal schreiben: 


Œ = grad ọ + 9. 


Be Vel. $ 5. 
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Für die Berechnung dieser für Wechselstrom charakteristischen Wirbelkraft % 
bietet sich uns nun in den geläufigen Elementargesetzen kein direktes Mittel. Wir wollen 
uns deshalb ‘еп neues Elementargesetz beschaffen, das in der hier anzugebenden Form 
gelegentlich als Faradaysches Induktionsgesetz bezeichnet worden ist. Zu diesem Zweck 
hat man in hier nicht näher anzugebender Weise das Ergebnis der mehrfach erwähnten 
mathematischen Untersuchung von Clebsch auf die Maxwellschen Gleichungen anzu- 
wenden. Daraus erhält man neben den Gesetzen von Coulomb (1) und Biot -Savart (2) 
zugleich das unten anzugebende Faradaysche Gesetz (3)!). Wir können dieses letztere 
in Analogie zum Biot -Savartschen Gesetz als Elementargesetz so formulieren: 


& = — 3 asaq 


mit den gleichen Bezeichnungen wie in Fig. A Die Richtung von Я fällt, wie durch die 
vektorielle Schreibweise angedeutet, mit derjenigen von 7 zusammen. Bei Abnahme 
des Stromes (negatives $) ist der Sinn dieser Richtung entsprechend der Lenzschen Regel 


derselbe wie der des Stromes, bei positivem $ sind beide einander entgegengerichtet. Die 
Gesamtkraft & setzt sich wieder aus den Teilkräften der einzelnen Stromelemente zu- 
sammen, so daß: 


Ве сосен ee A 
e T 

Wir haben das in Analogie zu Biot-Savart konstruierte Elementargesetz für & 
hier angeführt, um an gewohnte Vorstellungen anzuschließen. Lieber würden wir aber 
mit Orlich?) auf die Formulierung der Elementargesetze ganz verzichten und uns nur 
an die Formeln (1), (2) und (3) halten, da ja in Wirklichkeit nur die Wirkung des gesamten 
Stromkreises beobachtet werden kann und niemals die der einzelnen Stromelemente. 


Da das Gesetz (3) noch wesentlich einfacher ist als (2), so dürfte man ihm für die 
Theorie der Wechselströme eine ausgedehntere Beachtung wünschen, als ihm bisher zuteil 
geworden zu sein scheint. Es stellt zwar nur einen Teil der elektrischen Gesamtkraft 
dar, aber, wie wir sehen werden, gerade den für Wechselströme wesentlichen Teil. Es 
muß noch hervorgehoben werden, daß sich (3) ebenso wie (2) nur auf den Fall eisenfreier 
Systeme bezieht. 


c) Potential und Spannung. Bei gegebenen Strömen und Frequenzen ist nach 
dem Vorstehenden also das elektromagnetische Wechselfeld vollkommen bekannt bis 
auf den Potentialanteil grad 9. Ebenso wie bei Gleichstrom (Ohmsches Gesetz) inter- 
essieren jedoch nur die Werte des Potentials an der Oberfläche der stromführenden Leiter, 
wo sie leicht berechenbar sind. Hierbei wird sich uns gleichzeitig die Deutung der Be- 
griffe von Potential und Spannung ergeben. 


Innerhalb der Leiter gilt nach Maxwell stets die fundamentale Beziehung | = с Œ 
zwischen dem Strom A pro cm? Querschnitt und der elektrischen Gesamtkraft. Diese 
Gesamtkraft kann nun nach dem Obigen zerlegt werden in Potential- und Wirbelanteil: 


N 

L 

Ee SE 7 
os 


б 
1) Die Ableitung von (3) geschieht folgendermaßen. Setzt man @ = rot YQ, so ist das Vektor- 
potential Wd dargestellt durch 
“= { 3 as. 
т 
Da nun bei = ı nach 11$ 2 9 = rot éi = — rot, so folgt Œ = — di bis auf einen Potentialgradienten. 


Da überall div dl = о, so ist — © = NM. dem Wirbelanteil des elektrischen Feldes. 
2) Orlich, Ind. u. Кар. 1909. 


913. 
9, Нен. 
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мо 5 die Richtung bedeutet, іп der die Kräfte genommen sind. Integriert man längs 
des Leiters, so kommt: S 
(as =, фу F |, as 


ei 


1 


Da, wie wir im Gleichstromfall sahen, die linke Seite in Ј · w übergeht, so folgt endlich: 
2 
Pe Ф = I w— f8, ds ©, э, AN л ee et н 4) 


Wie man sieht, wäre die Ausführung des in (4) noch stehengebliebenen Integrals 
mittels (3) sehr kompliziert. Wir wenden daher ebenso wie im oben betrachteten Falle 
des Magnetfeldes ein Kombinationsverfahren zwischen der Lösung (3) und der Integral- 
beziehung П an; (3) dient dabei wiederum nur als Führer durch die Symmetrieeigen- 
schaften des Wirbelfeldes. Іт nächsten Abschnitte soll dies an einigen Beispielen näher 
erläutert werden; hier möge indessen noch gezeigt werden, daß das Integral in (4) die 
Wirkung der Selbstinduktion darstellt. Wie man aus (3) erkennt, ist dieses Integral näm- 
lich proportional mit dem zeitlichen Differentialquotienten des Stromes, d. h. wir können 
schreiben: Р 

(48 = ............ 5) 
1 


Führt man für die Potentialdifferenz ф, — Фф, die Bezeichnung Е ein, so gelangt man 
demnach zu der bekannten Beziehung 


| E=J] w+lI-L ............. 6) 


Wir sehen hieraus, und die Ausführungen des nächsten Abschnittes werden dies erhärten, 
daß die EMK. oder Wechselspannung, wie sie in üblicher Weise nach Formel 6 berechnet 
wird, ihrem Ursprung nach eine reine Potentialdifferenz ist. Man ist also berechtigt, 
dieWechselspannungenebensogutalsPotentialdifferenzen zu bezeichnen wie 
die Gleichstromspannungen. Wenn man trotzdem eine Verschiedenheit der Bezeich- 
nungen derselben Größe bei Gleich- und Wechselstrom befürwortet, so kann man dies damit 
begründen, daß die Messung dieser Potentialdifierenz bei Wechselstrom mit einiger Vor- 
sicht gehandhabt werden muß. Wir dürfen, wie ebenfalls im folgenden erörtert wird, 
die MeBleitung nicht wie bei Gleichstrom auf beliebigen Wegen verlegen, sondern müssen 
um mit der üblichen Formel (6) in Übereinstimmung zu bleiben, solche Wege wählen, auf 
denen die Wirbelkraft ganz oder nahezu verschwindet. So würden wir etwas ganz Ver- 
schiedenes erhalten, wenn wir an einer Selbstinduktionsspule das eine Mal die Leitung 
zwischen den Enden außerhalb der Spule verlegen würden, und wenn wir das andere Mal 
mit der Leitung durch das Innere der Spule hindurchgingen. Denn es ist zu beachten, 
daß auf die MeBleitung nicht allein das zu messende Potentialgefälle wirkt, sondern gleich- 
zeitig die elektrische Wirbelkraft. Wir haben uns also im folgenden neben der Diskussion 
des Feldes vor allem die Frage vorzulegen: wiemuß man im elektrischen Wechsel- 
felde messen, damit man sich mit den geläufigen Formeln im Einklang befindet? 

Zur Ermittelung der Symmetrieeigenschaften des elektrischen Wirbelfeldes kann man 
statt mittels (3) nach Rogowski!) auch folgendermaßen vorgehen. Wir setzen voraus, 
daß wir zu jeder gegebenen Stromverteilung uns anschaulich das zugehörige Magnetfeld 
vorstellen und seinen Verlauf hinsichtlich der Symmetrie- und in roher Weise auch der 
Stärkeverhältnisse angeben können. Wir setzen also voraus, daß uns $ bekannt ist, wenn 
wir 4 ro@ kennen, d. h., daß І, $ 2 durch bloße anschauungsmäßige Überlegung gelöst 
werden kann. Dann folgt aber aus dem gleichartigen Bau der beiden Maxwellschen 
Gleichungen I und II, $ 2, daß das Verfahren, mittels dessen 9 aus 4 z o & bestimmt wird, 


das gleiche sein muß wie dasjenige, nach dem man E aus — u $ bestimmen muß. Mit 


DW Rogowski, Arch. f. El. S. 209, 1912. 
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anderen Worten: man denke sich überall einen ideellen Strom 4 п сё — HD fließen; 
dann ist das zugehörig zu denkende ideelle Magnetfeld gleich dem gesuchten wirklichen 
elektrischen Feld. Da das auf solche Weise ermittelte Magnetfeld nach dem früheren ($ 2) 
ein Wirbelfeld ist, so ist auch das mittels des gleichen Verfahrens gefundene elektrische 
Feld vom Charakter eines Wirbelfeldes, also gleich %. Bei geübtem Vorstellungsvermögen 
hat man also die Formel (3) garnicht nötig, zu der man aber in komplizierteren Fällen doch 


wird greifen müssen, weil dann schon die Größe des ideellen Stromes — „9 mittels (2) 
müßte ermittelt werden, was in (3) vollkommen umgangen wird (vgl. auch $ 5). 

4. Anwendung auf Doppelleitung, Spule und Transformator. Da die technischen 
Leitungsgebilde alle gewisse Symmetrieeigenschaften besitzen, so sind wir durch die 
Mittel des vorigen Abschnittes instand gesetzt, uns die Feldverteilnug derselben an- 
schaulich vorzustellen und daraus auf verhältnismäßig einfachem Wege Formeln für 
die Selbstinduktion zu gewinnen. 

Wir hatten schon erwähnt, daß das magnetische Feld der Doppelleitung durch 
vektorielle Addition der bekannten Felder der einzelnen Leitungen gefunden werden 
kann. Die einfache Rechnung ergibt, daß die magnetischen Kraftlinien 
auch jetzt noch in Kreisen um die Drähte herumlaufen, doch liegen diese 
Kreise jetzt nicht mehr konzentrisch. Aber auch der Verlauf des elek- 
trischen Wirbelfeldes läßt sich leicht anschaulich darstellen. Nach (3) 
ist die Wirbelkraft überall parallel zur Stromrichtung. Denkt man sich 
die Leitung sehr lang, so erkennt man ferner, daß nach (3) für alle Punkte 
auf einer Parallelen zur Stromrichtung die Kraft & denselben Wert besitzt. 
Da die Ströme in beiden Drähten entgegengesetzt gerichtet sind, so kann 
man (3) für unseren Fall auch so schreiben: 


IR 
j 
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7 2 = ne dS, + (3 dS 
Fig. 5. u Р a 

wo dS, und 45, die Raumelemente der Leitung І bzw. 2 sind. Aus dieser Form ersieht 
man unmittelbar, daß $ an einander entsprechenden Stellen (I und 2 Fig. 5) gleichen 
Wert und entgegengesetzte Richtung hat; denn man brauchte nur den Index І mit 2 
zu vertauschen. Wegen dieser Syimmetrieeigenschaft muß die Kraft vm der Mittelebene 
der beiden Drähte verschwinden. Dasselbe kann man leicht erschließen, wenn man sich 
mit Rogowski ideelle Ströme in den magnetischen Kraftlinien fließen denkt. — Das 
elektrische Potentialfeld läßt sich nicht entfernt so einfach diskutieren, obwohl man immer 
glaubt, es besser zu kennen als das Wirbelfeld. Wie schon öfters betont, interessieren aber 
vom Potentialfeld immer nur die Werte am Draht, die wir durch Rechnung leicht erlangen. 
Was die Messungen stört, ist ја immer nur die Anwesenheit des Wirbelfeldes. — Auf Grund 
unserer Einsicht in die Natur dieses Wirbelfeldes können wir nun das in (4) stehengebliebene 
Integral ausführen, d. h. die Selbstinduktion der Doppelleitung berechnen. Zu diesem 
Zweck vervollständigen wir das Linienintegral zu einem geschlossenen Rechtecksweg. Wir 
wissen, daß $t, auf den querlaufenden Strecken О, Р, und О,” Р, verschwindet, da ja 
diese senkrecht zur Wirbelkraft laufen. Das Integral О, О, ist gleich dem Integral Р, Р», 
da $ an diesen Linien entgegengesetzt gleich ist; also nach II: 


О,” 

| I г I S 
e 2 7 2 е 
0, 0,9,” Р,’ Р, 0, 


Wir haben das ungeschlossene Linienintegral in ein Flächenintegral (Induktions- 
fluß) verwandelt; da 6 bekannt ist, so bietet die Ausführung des Integrals keine Schwierig- 
keiten und liefert bei Benutzung der Definition (5) den bekannten Wert für die halbe 
Selbstinduktion der Doppelleitung pro T.ängeneinheit. — Will man die Selbstinduktion 
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u.a. ап der Leitung mittels (6) messend prüfen, so hat man die Meßleitung nach Möglichkeit 
senkrecht zur Doppelleitung zu legen, so daß man die Wirbelkraft immer senkrecht 
schneidet. Hat man dies erreicht, so mißt man wirklich die Potentialdifferenz (6) oder 
EMK., wie man sie gewöhnlich nennt. Ist es nicht möglich, die Leitung stets | Ў zu legen, 
so hat man wenigstens solche Wege zu suchen, wo Ў sehr geringe Werte besitzt, oder wo die 
Wirkungen von Я sich gegenseitig aufheben. Nach (3) besitzt nun Ў geringe Werte in 
größerer Entfernung von der Leitung; man kann also zuerst bis zu einer gewissen Ent- 
fernung (die ein Vielfaches des Leitungsabstands betragen sollte) senkrecht von der 
Leitung weggehen und dann mindestens unter Einhaltung der genannten Entfernung 
die MeBleitung beliebig schließen. Die Größe des begangenen Fehlers läßt sich aus der 
Kenntnis уоп Ў mittels (3) bzw. mittels Umwandlung in ein im Unendlichen geschlossenes 
Linienintegral leicht abschätzen. Bei elektrostatischen Messungen hat man ebenso zu ver- 
fahren wie bei elektromagnetischen, da beide in gleicher Weise der Wirkung der Wirbel- 
kraft unterstehen; doch dürften sich elektrostatische Messungen deshalb empfehlen, 
weil bei ihnen die Selbstinduktion der MeBleitung wegfällt. Wir können dies in unserer 
Auffassungsweise auch so ausdrücken, daß bei einer geschlossenen MeßBleitung wegen (3) 
ein zusätzliches Wirbelfeld entsteht, das bei ungeschlossener MeBleitung fortfällt. 

Es ist noch zu erwähnen, daß die Definition der Selbstinduktion natürlich Sache der 
Übereinkunft ist. Wir könnten, was sich praktisch natürlich nicht empfehlen wird, uns 
jeweils einen bestimmten Weg für die MeBleitung vorschreiben, auf dem NM nicht ver- 
schwindet und erhielten dann in (6) für E keine reine Potentialdifferenz sondern ein zu- 
sätzliches Linienintegral der Wirbelkraft entsprechend dem veränderten \Vert der so de- 
finierten Selbstinduktion. Es ist lediglich eine allgemeine, durch praktische Gründe 
diktierte Übereinkunft, daß die Selbstinduktion so definiert wird, daß der Weg der Meß- 
leitung über Gebiete verschwindender Wirbelkraft geführt werden muß. 

Die übliche Ableitung der Selbstinduktion der Doppelleitung ist gewiß einfacher 
als die hier gegebene, indem sie von vornherein mit geschlossenen Wegen operiert. Man 
nimmt dabei aber den Nachteil іп Kauf, daß man sich nur schwer darüber Rechen- 
schaft geben kann, was man nun eigentlich bei dem geschlossenen Linien- 
integral, das man mit dem unbestimmten Ausdruck EMK. belegt, be- 
rechnet hat. Die Betrachtungen von Abschnitt 3 haben gezeigt, daB die EMK. eine 
Potentialdifferenz darstellt, und die vorstehenden Überlegungen zeigen, wie vorsichtig 
man bei der Messung dieser EMK. zu verfahren hat. Insofern wird man der hier ge- 
gebenen Darstellung mit ihrer vollständigen Ermittelung der wesentlichen Feldverteilung 
gegenüber der üblichen nicht nur didaktische, sondern auch reale Vorzüge zuerkennen 
können. 

Nach dem Vorangegangenen können wir uns bei der Spule kürzer fassen. Da hier 
der Strom nicht mehr in geraden Linien verläuft, so hat der Beitrag der einzelnen Strom- 
elemente zu $t in Formel (3) verschiedene Richtungen. Um das resultierende Ў zu finden, 
denkt man sich {у überall in seine zwei bzw. drei Komponenten zer- i 
legt, wie dies ja auch bei der Anwendung des Biot-Savartschen 
Gesetzes gilt. Führt man dies am Kreise aus (vgl. nebenstehende 
Fig. 6), so heben sich die einen Komponenten paarweise auf, die 
anderen jedoch nicht, so daß die Kraft $ in jedem beliebigen Punkt P 
senkrecht auf der Verbindung mit dem Mittelpunkt des Kreises 
steht, d. h. Ў verläuft in Kreisen, die zum Stromkreis konzentrisch 
liegen; auch hat es offenbar auf einem und demselben Kreise einen 
konstanten Wert. Ähnlich kann man mittels des Rogowskischen Fig. 6. 
Verfahrens auf die Verteilung der Wirbelkraft & schließen. Bei der 
Spule wird die Ermittelung des Feldverlaufes wegen der schraubenförmigen Windung 
des Spulendrahtes komplizierter. Hier verläuft denn auch die Wirbelkraft 8 in Schrauben- 
linien, indem sie dabei den Windungen folgt. Während $ früher im Mittelpunkte des 
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Kreises verschwand, hat es in der Spulenachse wegen дег Schraubenform der Windungen 
einen endlichen dieser Achse parallelen Wert. Von der Achse aus nimmt & nach den 
Windungen hin zu und nach außen hin wieder mit wachsender Entfernung von der Spulen- 
achse schnell ab. (Ist die Spule nicht sehr lang, wie hier stillschweigend vorausgesetzt 
wurde, so gelten qualitativ noch dieselben Verhältnisse) Das längs einer Windung ge- 
nommene offene Linienintegral (4) kann wieder ohne Fehler in ein ge- 


2 
schlossenes Integral verwandelt werden, da $ auf der direkten Ver- 
CD bindung von I und 2 senkrecht steht (vgl. Fig.7). Dann folgt nach II: 
2 e 
1 


121 


Das Oberflächenintegral ist über die von I 2 I begrenzte verwundene Fläche zu er- | 


strecken; doch kann man bei geringer Windungshöhe ohne großen Fehler dafür die ebene 
Kreisfläche nehmen, wie dies ja bei der üblichen Berechnung der Selbstinduktion ge- 
schieht. Bei einer Spule von m Windungen hat man den obigen Betrag m-fach zu nehmen. 
— Bei der Messung kommt man nicht in Gefahr, eine falsche Leitung zu legen, da man 
diese stets im Äußeren in größerer Entfernung von der Spule verlegt und dort $ so gut 
wie О ist. Ginge man damit durch die Mitte der Spule, so würde man besonders bei großer 
Windungshöhe falsche Werte für das in (6) berechnete E erhalten. 

Beim Transformator ist das Wesentliche die Wechselwirkung der beiden Stromkreise. 
Die Wirbelkraft Я kann jetzt in zwei je von einem der Stromkreise herrührende Bestand- 


teil legt werden: 
eile zerlegt werden ИНИН (3 dS, _ E 48, 
. Di Г 


7) 


Bei der Ausführung уоп (4) über einen der beiden Kreise erhält man demnach auch ein 
Glied, das vom fremden Stromkreis herrührt, d. h. man kann (6) formal so schreiben: 


Фа) = ed) = Е, = {м Fb Laut Se LA 


und ähnlich für den anderen Stromkreis. Zur Berechnung der einzelnen Induktionen 
kann man wieder das offene Integral (4) in ein geschlossenes verwandeln und II anwenden. 
Aus der Formel 7 kann man dann noch auf die Beziehung L,, = La schließen; andeutungs- 
weise möge hier erwähnt werden, daß bei Annahme linearer Ströme L,, und La sich so 


ausdrücken: 
L-<L = ( (SS 
12 21 теш чер: 
e е Tje 
(1) (2) 


5. Ergänzungen. Unsere obigen Betrachtungen bedürfen noch in mehrfacher Hin- 
sicht einer Ergänzung, denn sie bezogen sich auf eisenfreie und kapazitätslose Systeme. 
Wir können bei dieser Ergänzung ziemlich oberflächlich verfahren, weil sich daraus für 
unser Thema keine wesentlich neuen Gesichtspunkte mehr ergeben. 

а) Anwesenheit von Eisen. Das Biot-Savartsche Gesetz (2) stellt nur den 
Wirbelanteil des magnetischen Feldes dar; darüber lagert sich nach $ 2 bei Anwesenheit 
magnetisch wirksamer Körper ein Potentialfeld. Wie man weiß, ist die Berechnung 
eines solchen Potentialfeldes sehr kompliziert und meistens nicht einmal ausführbar. 
Wir wollen deshalb auf eine Darstellung des Magnetfeldes bei Anwesenheit von Eisen 
nicht näher eingehen und nur nachdrücklich hervorheben, daß (2) jetzt nur ein Teilfeld 
des gesamten Magnetfeldes darstellt. 

Hat man mittels graphischer oder anderer Methoden den Verlauf des Magnetfeldes 
gefunden, so kann man, sofern es erwünscht ist, auch jetzt noch die elektrische Wirbel- 
kraft ў berechnen; nämlich man hat: 

ı (eby, 
AT“ ES 


СЗ 
М. 


ў = — S 


er 


1. ай н i Lenz, Über Potential und Spannung. 393 


Daß dies die Lösung für das elektrische Wirbelfeld sein muß, erkennt man leicht an dem 


Bau der Grundgleichungen I und П; es entsprechen sich darin 4 x o ©, und $. 
Ist also das Biot-Savartsche Gesetz (2) eine Lösung für das magnetische Wirbelfeld, 
so muß (8) eine Lösung für das elektrische Wirbelfeld sein, denn (8) entsteht aus (2), 


wenn man statt 3 = o € die Größe — u 5/4 т einführt, entsprechend dem oben ange- 
gebenen Rogowskischen Verfahren. 

Man wird natürlich wiederum (8) nicht ausintegrieren, sondern diese Formel nur 
zur Erkenntnis der Symmetrieeigenschaften des elektrischen Wirbelfeldes benutzen. Hier 
zeitigt vielleicht das mehrfach erwähnte Rogowskische Verfahren seine schönsten Früchte, 
indem es die schwierige Diskussion des Integrals (8) durch die Anschauung ersetzt. 

Wir haben die Formel nur der Vollständigkeit halber angeführt und lassen es dahin- 
gestellt, ob sie gelegentlich von Nutzen sein wird. 

b) Verschiebungsstrom und Kapazität. In den in $ 2 angeführten Gleichungen 
ist noch das wesentlich Maxwellsche, der Verschiebungsstrom, nicht enthalten. Max- 
well setzte bekanntlich den Leitungsstrom in den Äther hinein fort und gab der 
Gleichung I die folgende Gestalt: 

(I”). SI dë = 4 d o 6. + тг ё.) do. 

Das hier eingefügte Zusatzglied konnte wegen seiner Kleinheit im Vorangegangenen 
überall vernachlässigt werden; es wird erst von merkbarem Betrage, wenn man zu den 
hohen Frequenzen der drahtlosen Telegraphie übergeht, wo demnach unsere obigen 
Rechnungen nur noch näherungsweise gelten (vgl. auch $ 3, b). 

Das Zusatzglied ist jedoch auch bei gewöhnlichen Frequenzen schon wesentlich, 
wenn man Kapazitäten berücksichtigen will. Denn nach I ergibt sich ja im Widerspruch 
mit der Erfahrung die Konsequenz, daß in eine geschlossene Fläche nicht mehr Strom 
einfließen kann, als wieder heraustritt;; für eine geschlossene Fläche wird ja die linke Seite 
von I zu Null. Dagegen besagt (I), daß für jede geschlossene Fläche: 


(© € do = Lef do Бл a Ж р ро в 0) 


4 т с? 


d. h. nach IV, daß der Überschuß des ein- und austretenden Stromes gleich der zeit- 
lichen Änderung der innerhalb der Fläche befindlichen Ladung ist. Führt man für diese 
Ladung das Produkt aus Potential und Kapazität ein, so erhält man die übliche Be- 
handlung der Systeme mit Kapazität. Bei verteilter Kapazität folgt aus (9), daB der 
Strom längs der Leitung nicht mehr konstant ist, so daß in (4) statt J  w ein etwas ver: 
änderter Ausdruck stehen muß. Man kann entweder die (4) vorangehende Integration 
mit Rücksicht auf diese Änderung des Stroms längs der Leitung ausführen, oder man 
stellt, wie dies meistens geschieht, die Differentialgleichung für den Strom oder das 
Potential auf. Die Durchführung der letzteren Methode auf Grund unserer Ansätze 
von $ 3 zeigt, mit welch weitgehenden Annahmen man dabei verfährt. 


Zusammenfassung. 


Es wird an einem einfachen hydrodynamischen Beispiel der Unterschied zwischen 
Potential und Wirbelfeld erläutert ($ т) und diese Unterscheidung auf die Maxwellschen 
Gleichungen (in ihrer Integralform) angewendet ($ 2). Die Lösungen dieser Gleichungen 

` werden aus den elementaren Gesetzen von Biot-Savart und Faraday aufgebaut und 
auf Systeme mit Selbstinduktion angewendet ($ 3). Dabei zeigt sich, daß die ın üblicher 
Weise als EMK. bezeichnete Größe ihrem Ursprung nach eine Potentialdifferenz ist. 
Unter beständiger Diskussion der Feldverteilung werden Doppelleitung und Spule als Bei- 
spiele behandelt ($ 4). Ergänzungsweise wird die Anwesenheit von Eisen und der Einfluß von 
Kapazitäten diskutiert ($ 5). Auf energetische Fragen wurde naturgemäß nicht eingegangen. 
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Beiträge zur Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. 
Experimenteller Teil. 
Von 
Paul Kalisch, Ratibor. 


1. Einleitung. Die Berechnung der in der Starkstromtechnik viel verwendeten Elektro- 
magnete, die bei großem Hub große Zugkräfte entwickeln sollen, begegnet erheblichen 
Schwierigkeiten. Die neueren auf diesem Gebiete erschienenen Arbeiten bewegen sich 
in zwei Richtungen. Der eine Teil, mehr theoretisch, berechnet auf Grund von verein- 
fachenden Annahmen die Zugkraft verschiedener Magnetformen unter verschiedenen 
Bedingungen!). Versucht man, die so ermittelten Zugkraftformeln auf praktische Fälle 
anzuwenden, so versagen sie fast immer. — Auch in den anderen mehr praktischen Arbeiten 
findet man nicht, daß etwa ein Elektromagnet für eine bestimmte Zugkraft berechnet oder 
konstruiert wird, sondern die Verfasser benutzen die Versuchsresultate von vorhandenen 
Magneten und leiten daran ihre weiteren Schlußfolgerungen (über geringste Kosten, 
leichteste Bauart, größte Zugkraft usw.) ab?). 

Diese geringe Übereinstimmung zwischen Theorie und Praxis erscheint umso merk- 
würdiger, wenn man sich vergegenwärtigt, daß Dynamomaschinen, Motoren und Trans- 
formatoren bis auf wenige Prozent genau vorausberechnet werden können, daß ferner die 
Formen der gebräuchlichen Zugmagnete geometrisch sehr einfach sind, viel einfacher als 
die der meisten Maschinen. 

Zwei Gründe lassen sich als Erklärung anführen. 

Der eine liegt in dem Verlauf des magnetischen Kraftflusses, in der Gestaltung des 
magnetischen Kreises. Dieser besteht bei den Maschinen usw. im wesentlichen aus Eisen, 
das nur an wenigen Stellen durch möglichst enge Luftspalte unterbrochen wird. Man 
macht also nur geringe Fehler, wenn man annimmt, daß in diesen Luftspalten die Kraft- 
linien geradlinig und auf dem kürzesten Wege vonEisen zuEisen übergehen, aus der Eisen- 
oberfläche senkrecht austreten und im Luftspalte sich nur wenig seitlich ausbreiten. Die 
Streuung ist gering im Vergleich zum Hauptkraftfluß?), so daß selbst große Fehler bei der 
Annahme der Streuung nur geringen Einfluß auf das Resultat haben. 

Anders bei den Zugmagneten: in vielen Fällen ist gerade der Wert der Zugkraft bei 
größtem Hub, d.h. größtem Luftspalte von Wichtigkeit. Der Luftweg im magnetischen 


1) Hierher gehören die folgenden Arbeiten: 

Emde, Zur Berechnung der Elektromagnete, E. u. М. 1906, S. 945. 

Emde, Die mechanischen Kräfte magnetischen Ursprungs, ЕКВ, того, S. 550. 

Emde, Über die Beziehung der mechanischen Arbeit von Elektromagneten zu ihrer 
Energie bei veränderlicher Permeabilität, ETZ 1908, S. 817. 

Е тае, Besprechung des Buches von Euler ‚Untersuchung eines Zugmagneten‘, ETZ. 
IgII, S. 1269. 

Jasse, Über Elektromagnete І, Е. u. М. того, Н. до. 

Liska, Zur Berechnung von Wechselstrom-Hubmagneten, ETZ тото, S. 385. 

Nur Liska prüft seine Ableitungen durch den Versuch und erhält Abweichungen bis 40 00. 
Leider fehlen Angaben darüber, wie die Zugkraft des Wechselstrommagneten gemessen worden ist, 
und gerade diese Messung macht große Schwierigkeiten. 

2) Vgl. dazu Wikander, Proc. Am. Inst. EL Ing. 1911, 5.1064: „If, therefore, we take a 
magnet of any size and determine by test the relation ....... “; ferner: Pfiffner ETZ ıgıı, 
S. 29, benutzt für die Ableitungen nur eine ganz bestimmte Serie vorhandener Magnete, deren Trag- 
kraft, Streukoeffizient usw. aus Versuchen bekannt sind, und betont selbst mehrfach, daß seine 
Resultate nur für Magnete eben dieser Form Gültigkeit haben. 

3) Als „‚Hauptkraftfluß‘‘ wird in dieser Arbeit stets der Teil des magnetischen Flusses bezeichnet, 
der die Luft nur im Luftspalte durchsetzt, also von Poltläche zu Polfläche übertritt, im übrigen 
aber ausschließlich innerhalb des Fisens verläuft. Alle anderen Teile des magnetischen Flusses 
werden als ‚„Streufluß'‘ bezeichnet. 


zu 
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Kreise ist dann groß im Verhältnisse zum Eisenweg, der Streufluß kann größer werden 
als der Hauptkraftfluß. Geradlinigen Übergang der Kraftlinien zwischen den Eisenflächen 
darf man auch nicht mehr zugrunde legen, besonders wenn diese Eisenflächen nicht senk- 
recht zur Richtung des Hauptkraftflusses im Eisen stehen", Dadurch kommt eine 
große Unsicherheit m die Rechnung. 

Ferner besteht noch eine gewisse Unsicherheit in der Berechnung der mechanischen 
Kräfte magnetischen Ursprungs, und dies ist der zweite Grund für die mangelnde Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Praxis. Die fast allgemein angewandte Forınel für die 
magnetische Zugkraft, die sogenannte ‚„Maxwellsche Tragkraftformel‘ 


R2? F 
8 л 


gibt in den meisten praktischen Fällen falsche Resultate, selbst wenn der Wert B (а. i. 
die Induktion auf der Polfläche) genau bekannt ist?). Erst die Arbeiten von Cohn, Emde, 
Јаѕѕез), die die Zugkraft aus der Veränderung der magnetischen Energie ableiten, haben 
hier einige Klarheit geschaffen. 

Das Ziel, dem alle Arbeiten auf diesem Gebiete zustreben, ist gegeben. Es soll möglich 
sein, aus der Konstruktionszeichnung und den Wicklungsangaben eines Elektromagneten 
beliebiger Form die Zugkraft für jede Stellung des Ankers bei jeder Stromstärke zu be- 
rechnen. Mit Hilfe der Theorie allein hat man dieses Ziel bisher nicht erreicht, besonders 
aus dem ersten der oben angeführten Gründe. Man arbeitet auch hier, wie stets, mit 
Vereinfachungen, und die dadurch entstehenden Fehler sind dann durch Erfahrungs- 
Koeffizienten auszugleichen. Nur durch Versuche kann man also vorläufig dem Ziele näher 
kommen, die sich entsprechend obigen Ausführungen auf zweierlei erstrecken müssen: 

I. Messung des Kraftlinienverlaufs, der Streuung und der Induktion auf der Polfläche, 

2. Messung der Zugkraft bei bekanntem Kraftlinienverlauf bzw. bekannter Induktion 

auf der Polfläche. 

In der vorliegenden Arbeit werden Versuche beschrieben, die an einer bestimmten 
\Magnetform gemacht wurden in der Absicht, Beiträge zur V'orausberechnung von Elektro- 
magneten zu liefern. Die Versuchsresultate wurden mit der Theorie verglichen und aus 
. diesem Vergleich Schlüsse gezogen über die Anwendbarkeit der ‚„Maxwellschen Zug- 
kraftformel‘. 


T = 


Dynen 


Versuchsanordnung, Me&ßmethode und Versuchs-Einrichtungen. 


2. Begründung der gewählten Versuchsanordnung. Als Ausgangspunkt für die Ver- 
suche diente die Formel BF 


8т 


die als „Maxwellsche Zugkraftformel‘ in der gesamten Literatur bekannt ist. In den 
Jahren 1880—1895 sind eine große Reihe experimenteller Untersuchungen angestellt 
und veröffentlicht worden, um die Richtigkeit dieser Formel nachzuweisen?). Alle diese 
Untersuchungen hatten mit den verschiedensten Schwierigkeiten mechanischer und ma- 
gnetischer Natur zu kämpfen und gelangten nicht zu einwandfreien Resultaten. Schon hieraus 
kann man schließen, daß die Formel nur ın engenGrenzen richtig ist, worauf im theoretischen 
Teil der Untersuchung näher eingegangen werden soll. In den beiden bekanntesten Werken 


Z = 


Dynen, 


1) Vgl. Euler, Untersuchung eines Zugmagneten für Gleichstrom, Springer, Berlin тот, 
Fig. 34—41. 

2) Vgl. unten S. 412. 

3) Cohn, Das elektromagnetische Feld, Leipzig 1900; Emde und Jasse, а. а. О. 

4) Die gesamte Literatur über ‚Tragkraft von Magneten‘ ist zusammengestellt bei Winkel- 
mann, Handbuch der Physik, 2. Auflage. Bd. V, Leipzig 1908, S. 225 u. 324. Vgl. ferner du Bois, 
Magnetische Kreise, Berlin 1894, S. 100 ff. 
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über Magnetismus, die damals entstanden: ‚Der Elektromagnet‘“ von S. Р. Thompson!) 
und „Magnetische Kreise“ уоп Н. du Bois wird die ‚„‚Maxwellsche Tragkraftformel‘ als 
theoretisch und praktisch bewiesen zugrunde gelegt?), und beide Autoren konstruierten 
Apparate zur Bestimmung von ®, mit denen die Zugkraft gemessen werden konnte, 
worauf dann % nach obiger Formel errechnet wurde; es entstanden das ,,Регтеатеѓег“ 
von Silv. Thompson?) und die bekannte du Boissche Wage®). Im Jahre 1895/96 gelang 
es dann Taylor Jones, unter Anwendung großer Vorsicht mit Hilfe des ebenfalls von 
du Bois konstruierten ‚„‚Ringmagneten zur Erzeugung größter Induktionen‘ gute Über- 
einstimmung zwischen Versuch und Rechnung zu erzielen und somit auch experimentell 
die ‚Richtigkeit der Maxwellschen Formel‘ nachzuweisen). Seitdem wird diese Formel fast 
überallangewendet, wo es sich in der Technik um Berechnung der Zugkraft von Magneten 
handelt, ganz gleich, welche Form diese Magneten haben, ob es sich um große oder kleine, 
offene oder geschlossene, Zug- oder Tragmagneten für Gleich- oder Wechselstrom handelt®). 
Dabei ist man sich oft nicht bewußt, unter welchen Voraussetzungen die Formel abge- 
leitet wurde, und daß der experimentelle Nachweis ihrer Richtigkeit nur in wenigen Sonder- 
fällen geglückt ist. 

Die Folge davon ist, daß für den Praktiker, den Konstrukteur, die Formel ‚nicht 
stimmt‘. 

An diesem Punkte setzen die vorliegenden Versuche ein. Es wurde an einem Magneten, 
wie ihn die Praxis verwendet, der aber dabei möglichst einfache geometrische Formen 
hat?), untersucht, wie weit man die „Maxwellsche Formel‘ anwenden kann. Dabei wurden 
die verschiedenen Faktoren, die hier in Betracht kommen, wie Hub (Luftspalt), Strom- 
stärke, Induktion, Winkel der Polfläche, geändert und festgestellt, welchen Einfluß jeder 
dieser Faktoren auf den Unterschied zwischen wirklich gemessener und aus der. Maxwell. 
schen Formel" berechneter Zugkraft hat. 

Angeknüpft wurde an die Versuche von Euler®). Bei diesen Versuchen wurde ein 
Brems-Magnet, der für Bahnzwecke bestimmt war, verwendet, und es ergab sich, daß die 


Abweichungen zwischen der gemessenen und der nach der ‚„Maxwellschen Formel‘ be- - 


rechneten Zugkraft umso größer waren, je kleiner der Hub und je größer die Stromstärke 
gewählt wurden. Gleichzeitig stellte sich heraus, daß die Form des an sich einfachen 
Magneten noch viel zu kompliziert war, als daß der Einfluß der einzelnen Faktoren heraus- 
geschält werden konnte®). — Damit ist die Wahl eines Zug-Elektromagneten, dessen 
Magnetisierungsspule einen Kern in sichhineinzieht, für die vorliegenden Versuche begründet, 
umsomehr als die Starkstromtechnik diese Magneten in ausgedehntem Maße verwendet!?). 

Da die Bremsmagneten meist mit konischen Polflächen ausgeführt werden!!), und da 
der Winkel des Konus von großem Einfluß auf die Zugkraft ist!?), so wurde der Versuchs- 
magnet mit auswechselbaren Kernen und Jochstücken versehen, deren Polflächen ver- 
schiedene Winkel zur Zugrichtung bilden. 


) 
) Thompson, S. 105; du Bois, S. 172. 
з) S. Thompson, Dynamo-electric machinery, London 1892, S. 138. 
) du Bois, а. а. О. S 366 ft. 
) Bericht darüber in ETZ. 95, S. 411; Wied. Ann. 95, S. 641; ETZ. 96, S. 154; Wied. Апп. 


6) Vgl. Liska, ETZ. тото, S. 985. Wikander, Proc. Am. Inst. El. Ing. 1911, S. 1045. 
Pfiffner, ETZ. 1912, S. 29. Benecke, ETZ. тоо, S. 542. Vogelsang, ETZ. 1901, S. 175. 

7) Nach dem Vorschlage von Euler, а. а. O., S. 80, Anm. I. 

8) а. а. О. 

%) а. а. O., S. 738. 

10) Als Bremsmagneten bei Bahnen und Кгапеп; mit Wechselstrom: für Schützensteuerung 
der Wechselstrombahnen usw. 

11) Vgl. z. В. Euler, a. a. O., Fig. 5. 

12) Benecke, Über den Einfluß der Polform von Magneten auf die Zugkraft derselben, ETZ. 
1901, S. 542. 
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Als weiterer Gesichtspunkt für die Konstruktion kam in Betracht, daß die ‚Maxwell- 
sche Formel“ gleichmäßige Verteilung der Induktion über die Oberfläche voraussetzt. 
Da die wahre Zugkraft fast stets größer als die errechnete festgestellt worden ist, so lag 
der Gedanke nahe, daß die ungleichmäßige Verteilung der Induktion auf der Polfläche 
zum Teil an dieser Zugkraftvermehrung schuld sei. Allgemeiner, auch für ungleichmäßig 
verteilte Induktion gültig, lautet nämlich die Formel: 

F 


= 5 |g 
7 = | var 


о 


Ist ein bestimmter Gesamt-Kraftfluß 
F 
Ф = \ B dF 


F 
gemessen, so ist nach bekanntem mathematischen Satze | V? dF ein Minimum für B 
i о 


= const. Jede ungleichmäßige Verteilung уоп Ф veranlaßt also eine größere Zugkraft, 
B2 F 


als sie aus errechnet wird. Die Polflächen des Magneten wurden deshalb in mög- 


lichst viele kleine Stücke geteilt und die Induktion auf den Teilflächen gemessen. 


3. Messung des Kraftflusses mit ballistischem Galvanometer. Zwischen den ver- 
schiedenen Methoden, die für die Messung des Kraftflusses in Betracht kommen, mußte 
eine Entscheidung getroffen werden. Die direkte Messung mittels Wismut-Spirale war bei 
der gewählten Bauart des Magneten nicht anwendbar, da der Luftspalt, in dem der Kraft- 
fluß zu bestimmen war, von außen unzugänglich ist. Ferner sind die Angaben der Wismut- 
Spirale in hohem Maße von der Temperatur abhängig, die deshalb stets hätte kontrolliert 
werden müssen. 


Also blieb nur die indirekte Messung übrig, d. h. die Messung der bei einer Änderung 
des Kraftflusses erzeugten EMK in einer von diesem Kraftfluß durchsetzten Prüfspule. 
Die nötigen Prüfspulen ließen sich überall am Versuchsmagneten leicht anbringen, ins- 
besondere konnten die Polflächen, auf denen die Verteilung des Kraftflusses zu messen war, 
mit kleinen, dicht nebeneinander angeordneten Spulen besetzt werden, deren Größe und 
Lage genau ausgemessen war (vgl. unten 5. 400 ff.). 


Benutzt wurde ein ballistisches Spiegelgalvanometer (Deprez-Instrument) von 
Siemens & Halske in Verbindung mit einem Ayrton-Volckmannschen Nebenschluß zur 
Veränderung der Empfindlichkeit. 


4. Messung der Zugkraft mit Federwage. Die Zugkraft einesMagneten wird meist so 
gemessen, daß man bei bestimmtem Strome und Luftspalt so lange Gewichte an den Anker 
hängt, bis dieser abfällt. Aus zwei Gründen muß diese Messung fehlerhaft sein: die an- 
gehängten Gewichte müssen auch die Reibung der Ruhe überwinden, deren Wirkung sıch 
zur Zugkraft addiert, und, was wesentlicher ist, im Augenblick des Abreißens herrscht ein 
labiler Gleichgewichtszustand!). Wenn nämlich der mit Gewichten beschwerte Kern 
abreißt, so fällt er sofort ganz herunter, da die Last konstant bleibt, die Zugkraft aber mit 
der Entfernung abnimmt. Das Eintreten des labilen Gleichgewichtszustandes hängt aber 
sehr von äußeren Zufälligkeiten ab. Man kann 2. В. die Reibung der Ruhe unschädlich 
machen, indem man den ganzen Magneten erschüttert. Dabei bekommt aber auch der 
Kern Stöße, von denen eine Komponente in die Abreißrichtung fallen kann. Dann fällt 


1) Schon du Bois betont, daß die Messung mit seiner Wage im labilen Gleichgewichtszustand 
erfolgt: du Bois, a. a. O., S. 308 f.; vgl. hierzu auch: Emde, E. u. M. 1906, S. 976, Anm., und 
Euler, а. а. O. 5.21. 
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der Kern ab und kehrt nicht wieder in seine frühere Lage zurück, trotzdem die Zugkraft 
noch ausgereicht hätte, ihn bei dem eingestellten Luftspalt festzuhalten’). 

Anders, wenn man zur Messung eine Federwage benutzt, bei der die Änderung der 
Zugkraft mit dem Wege erheblich größer als beim Zugmagneten ist. Ist dann irgendeine 
Ruhelage einmal hergestellt, d. h. zeigt der Zeiger eine beliebige Zugkraft des Magneten an, 
so herrscht auch stabiles Gleichgewicht ; denn bei jeder Schwingung aus der Ruhelage heraus 
ändert sich die Zugkraft der Federwage in gleichem Sinne wie die des Magneten, und zwar 
so viel stärker, daß keinGleichgewicht außerhalb derLage zustande kommen kann, in der 
beide Zugkräfte gleich sind. 

Für die Versuche wurden zwei Federwagen (Dynamometer) von Schäffer und 
Budenberg benutzt; die Skalen der beiden Wagen reichten bis 150 bzw. 700 kg. Beide 
Wagen wurden durch Anhängen von geeichten Gewichten geprüft und zeigten keine Fehler. 

5. Der Versuchsmagnet. Außer den schon oben (S. 396 und 397) gegebenen Gesichts- 
punkten war beim Entwurf des Versuchsmagneten Folgendes zu berücksichtigen: 

Um die Messungen gegebenenfalls auch mit Wechselstrom vornehmen zu können, 
war zur Vermeidung von Wirbelstromverlusten der Magnet aus geblättertem Eisen her- 
zustellen. | 

Möglichst hohe Sättigung war anzustreben, um innerhalb eines möglichst weiten 
Bereiches die Abweichungen der ‚„Maxwellschen Formel‘ von der Wirklichkeit unter- 
suchen zu können. 

Die Führung des Kernes war so zu konstruieren, daß die Reibung beim Einziehen 
des Kernes möglichst gering wurde, damit nicht zu große Fehler bei der Zugkraftmessung 
entstanden. 

Die Form des Magneten war damit gegeben. Kreisförmiger Querschnitt für Mantel 
und Kern kam mit Rücksicht auf die Herstellung aus Blechen nicht in Frage, also blieb 
nur rechteckiger Querschnitt. Gewählt wurde der Aufbau so, wie ihn die S.-S.-W. für 
Wechselstrom-Zugmagnete verwenden, und wie ihn Fig. ı schematisch darstellt?). 
Fig. 2 gibt eine Photographie des fertigen Magneten. 

Bei der Wahl der Abmessungen kamen die folgenden Punkte in Betracht. Die Pol- 
flächen durften nicht zu klein sein, damit die Einteilung der Flächen für die Messung der 
Induktion B keine Schwierigkeiten machte. Andererseits sollte die höchste auftretende 
Zugkraft Soo kg nicht überschreiten mit Rücksicht auf das schon vorhandene für die 
Messung der Zugkraft bestimmte Gestell (vgl. unten). Bei einer maximalen Induktion 
уоп B == 24000 würden, die Richtigkeit der „‚Maxwellschen Formel“ vorausgesetzt, etwa 
23 kg Zugkraft auf т gem kommen; deshalb wurden 6 x 6 = 36 qcm für den Kern- 
querschnitt gewählt. Eine überschlägige Rechnung ergab ferner, daß für die Erzie- 
lung so hoher Sättigung eine Durchflutung von etwa 100000 AW nötig sein würde, 
was (bei то Amp/qmm Stromdichte und einem Füllfaktor von 0,5) 200 qcm Fenster- 
querschnitt erforderte; das Maß 8 x 25 qcm wurde dann für diesen Querschnitt gewählt, 
um bis 15 cm Hub bequem messen zu können. 

Drei verschiedene Kerne mit den zugehörigen Jochen wurden angefertigt, alle drei 
mit dem gleichen Querschnitt von 36 аст; der Winkel zwischen Polfläche und Zugrichtung 
beträgt 90° bei Kern I, 45° bei Kern II und 30° bei Kern 111 (vgl. Fig. І und Fig. 6). Die 
Kerne wurden einseitig abgeschrägt, um möglichst einfache Verhältnisse zu erzielen. Der 
dadurch auftretende einseitige Zug hat sıch nicht als störend erwiesen. 

Der Magnet wurde in der Werkstatt des Elektrotechnischen Instituts der Technischen 
Hochschule Breslau hergestellt, auch die Spulen und alle Einzelteile mit Ausnahme der 


` 

1) Diese Betrachtungen gelten nur für Gleichstrom, nicht für Wechselstrom. 

2) An einem Wechselstrom-Magneten der S.-S.-W., cinem Versuchsmodell für die Schützen- 
steuerung der Hamburger Vorortbahn, das dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Breslau überlassen war, ist eine größere Anzahl Vorversuche angestellt worden. Die dabei er- 
zielten Resultate wurden dann beim Bau des Versuchsmagneten verwertet. 


1913. 
1. Bd. 9. Heft. 
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Bleche wurden dort angefertigt. Für die Bleche war eine passende Stanze nicht zu finden; 
das Material, Normal-Dynamoblech von 0,5 bzw. 1 mm Dicke (garantierte Verlustziffer: 
3,6 Watt/kg) wurde also von der Bismarckhütte bezogen und mit der Schere genau nach 
Maß geschnitten und in Schablonen gelocht. Die Hälfte der Bleche wurde dann in üblicher 


Kern П. Kern І. Kern III. 


——— 00 — 


Schnitt А-В 


m Е: 


Fig. І. Skizze des Versuchsmagneten. 
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Fig. 2. Der Versuchsmagnet. 


Weise, zwecks Vermeidung der Wirbelströme, beiderseitig lackiert, und dann wurden die 
Blechpakete zusammengenietet, jedes Paket aus 108 Blechen von 0,5 und 2x 3 = 6 
Blechen von т mm. Unter Zugrundelegung eines spez. Gewichtes von 7,7 ergab die 
Wägung eine mittlere Blechstärke von nur 0,49 statt 0,5 mm. 

Archiv f. Elektrotechnik. I. 29 


400 Kalisch, Berechnung der Zugkraft von EE re A 


Der ganze Magnet wurde auf einem starken, aus zwei U-Eisen NP 14 bestehenden 
Gestell!) festgeschraubt (vgl. Fig. 2 und 7). Mit Hilfe des am Kern befestigten Nonius 
und einer am Gestell angebrachten Millimeter-Skala konnte der Hub bis auf о mm ge- 
nau abgelesen werden. 

Die Magnetisierungsspule wurde in neun gleiche Spulen unterteilt, die für Gleichstrom 
hintereinander, für die beabsichtigten Wechselstrom-Messungen parallel geschaltet 
werden konnten. 

Der Widerstand aller 9 Spulen = 1404 Windungen in Hintereinanderschaltung beträgt 
bei 20°C: 1,847 Ohm. Die größte bei den Versuchen benutzte (Gleich-)Stromstärke war 
70 Amp, so daß die zur Verfügung stehende Netzspannung von 220 Volt stets ausreichte, 
auch wenn die Temperatur der Spulen 100° wesentlich überschritt. — Die einzelnen 
Spulen waren zwar durch Luftzwischenräume von 2—3 mm getrennt; trotzdem vertrug 
der Magnet keine größere Dauerbelastung als etwa 3 Amp/qmm LG 20 Amp). Bei den 
Messungen mit ballistischem Galvanometer (vgl. unten) war die Spule mit Unterbrechungen 
von 70 sec immer то sec eingeschaltet; ohne künstliche Kühlung konnten diese Messungen 
bis 50 Amp (== 7 Amp/qmm) vorgenommen werden, darüber hinaus, bei бо und 70 Атр, 
wurde ein Ventilator benutzt, der der Wicklung kalte Luft zublies. 

6. Die Prüfspulen. Auf den Polflächen der drei Kerne waren die Prüfspulen anzu- 
ordnen ; da besonders bei Kern II und П, der schrägen Flächen wegen, ganz unsymmetrische 
Verteilung des Kraftflusses zu er- 
warten war, wurden die Spulen 
nicht konzentrisch sondern neben- 
einander, wie Fig. 3 zeigt, angeordnet. 
Bei dieser Anordnung waren aller- 
dings Meßfehler unvermeidlich, die 
von den Zwischenräumen zwischen 
den einzelnen Spulen herrührten. 
Es konnten jedoch vor dem Zu- 
sammenbau die genauen Maße jeder 
Spule festgestellt und diese Fehler 
also korrigiert werden; außerdem 
ergab sich eine einwandfreie Kontrolle, wenn außer den Teilkraftflüssen mittels einer 
um die ganze Polfläche gelegten Spule auch der Gesamtkraftfluß gemessen wurde. 

Als Normalgröße einer Prüfspule wurde 1,5 X 1,5 cm? РОМ: das ergab für die 
kleinste Polfläche, für Kern I, 4x 4 = 16 Spulen. 

Nun war darauf zu achten, daß die Windungen selbst möglichst wenig Platz einnahmen 
und möglichst unmittelbar auf der Eisenoberfläche angebracht wurden, um den Spulen- 

faktor recht nahe gleich I zu machen. Mit einer Windung pro 
Spule war leider nicht auszukommen; da besonders bei großem Hub 
CS schr kleine Induktionen zu messen waren, bekam jede Spule то 
Windungen. Gewählt wurde Draht von о,т mm Durchmesser, doppelt 
Fig. 4. Anordnung . А . 3 А ` 
der Windungen auf Mit Seide umsponnen, in der Anordnung der Fig. 4. Da also die 
den Prüfspulen. oberste Windung kaum 1,5 mm von der Eisenoberfläche entfernt ist, 
konnte der Spulenfaktor, der das etwaige Austreten von Kraftlinien 

zwischen den Windungen derselben Spule berücksichtigt, vernachlässigt werden. 

Einige Schwierigkeit machte die Herstellung und Befestigung der Prüfspulen. Nach 
mehreren Versuchen wurde als Material für die kleinen Spulenkörper Preßspan gewählt, 
der leicht in genauen Abmessungen auszuschneiden war, und der vor allem auch die 
Temperaturen von über 100°, die im Magneten auftraten, aushält, ohneseine Form zu änder n. 


Kern I. Kern II. Kern III. 


47 Ieg 123 ZE | 


Fig. 3. Anordnung der Prüfspulen 
auf den Polen der drei Kerne. 


1) Dies Gestell, einschließlich Handrad, Spindel und Nonius, war schon von Dr. Euler für seine 
Zugkraftmessungen benutzt worden. Vgl. Euler, а. а. O. 5. 18 und Гір. 9. 
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Dabei mußte die Befestigung auf der Polfläche so vorgenommen werden, daß die Eisen- 
oberfläche nicht verletzt wurde. Fig. 5 zeigt die endgültige Ausführung im Schnitt, Fig. 6 
als Photographie. Als Spulenträger 
dient Messingblech von ımm Dicke, 
das, um die Wirbelstrombildung so 
dicht über der Polfläche zu ver- 
meiden, mit tiefen Einschnitten ver- 
sehen war (vgl. Fig. 6); es wurde 
genau in der Form und Größe der 
Polfläche ausgeschnitten und mit 
zwei Laschen seitlich an die Messing- 
druckstücke angeschraubt, die auch 
dieNietköpfe enthalten. Sobrauchte 
dasEisen überhaupt nicht angebohrt 
zu werden. Dann wurde eine Preßspanplatte von 2 mm Dicke auf das Messingblech ge- 
schraubt mit soviel Messingschräubchen, wie Prüfspulen vorgesehen waren. Mit einer 
Präzisionsschubleere wurde die Einteilung der Fig. 3 genau vorgezeichnet und mittels 


Fig. 5. Schnitt durch die auf dem Pole befestigten 
Prüfspulen. 
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Fig. 6. Die drei Magnetkerne. 


Kreissäge die aufgeschraubte Preßspanplatte zerschnitten. Die so entstandenen ein- 
zelnen Spulenkörper wurden dann noch, soweit nötig, mit Sandpapier und Feile nach- 
gearbeitet und genau gemessen, wobei sich folgende Mittelwerte für die Oberflächen der 
Spulenkörper ergaben: 


Kern І. Spulenkörper 1—16: Е = 220,58 qmm 


Se П. og 1—20: Е = 221,03 ,, 
‚ П. т 21—24: Е = 9430 ,, 
> HI. m I— 4: F = 183,60 ,, 
„ HI A 5—28: F = 218,89 ,, 


„ HI. = 29—36: Е = 96,9 „ 
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Die Abweichungen von diesen Mittelwerten blieben meist unter І °,, näherten sich 
nur in wenigen Fällen dem Maximum von 2,5 %. 

Auf die fertigen Spulenkörper wurde der о, mm-Draht in zwei Lagen entsprechend 
Fig. 4 mit der Hand aufgewickelt und das Ganze mit Schellack getränkt, die Zuführungen 
wurden sorgfältig verdrillt. Auf das Messingblech wurde erst ein isolierendes Papierblatt 
gelegt und dann die einzeln nochmals in dünnes Papier gewickelten Spulen aufgeschraubt. 


Fig. 7. Ansicht der gesamten Versuchs-Anordnung. 


Die Zuführungsdrähte wurden am äußeren Rande zusammengefaßt und durch ein Papier- 
rohr am ganzen Kern entlang nach außen zum Klemmbrett geführt. Die Klemmbretter 
mußten an den Kernen selbst 
220% angebracht werden, damit die 
dünnen Zuleitungsdrähte nicht 
bei jeder Bewegung der Kernes 
gezerrt wurden; die Anordnung 
ist aus Fig. 2 und 6 zu ersehen. 
Als Klemmen wurden kleine 
Säulen benutzt, die bei einem 
Durchmesser von 5 mm іп І0 mm 
Abstand, vier Reihen neben- 
AG N einander, in eine Fiberplatte ein- 
geschraubt wurden; die Enden 
der Zuleitungen wurden an die 
Fig. 8. Schaltschema der gesamten Versuchsanordnung. Klemmen angelötet, diese selbst 
numeriert. So war es möglich, die 

74 Klemmen für Kern ПІ auf einem Brett von 17,7 x 5,5 дст unterzubringen. 

Weitere Prüfspulen waren noch für die Streuungsmessungen nötig; sie wurden an den 
erforderlichen Stellen (vgl. unten 5. 412) unmittelbar auf das Eisen gewickelt, da sich die 
Isolation des ot mm-Drahtes als ausreichend erwies. Sie bestehen aus nur einer Windung 
und wurden mittels kleiner Einkerbungen an den Ecken des Eisenkörpers in ihrer Lage 
gehalten. Ihre Ausführungen wurden an einem besonderen, in Fig. 2 vorn sichtbaren 
Klemmbrett gesammelt. 

Figur 7 zeigt eine Ansicht, Figur 8 das Schaltschema der gesamten Versuchsanordnung. 
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Zugkraft Zg, abhängig vom Hube. 


Fig. 9—11. 
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Ausführung der Versuche und Versuchsergebnisse. 


7. Ergebnisse der Zugkraftmessung. Bei den Zugkraftmessungen mußte der schäd- 
liche und die Resultate fälschende Einfluß der Reibung möglichst ausgeschaltet werden. 
Dies gelang fast vollständig bei Kern I (senkrechte Polfläche), indem so lange in jeder 
Stellung des Kernes der ganze Magnet durch Hammerschläge erschüttert wurde, bis die 
Einstellung der Federwage konstant blieb. Da beim Herausziehen des Kernes die Reibungs- 
kraft sich zu der Zugkraft addiert, beim Hineinziehen aber beide Kräfte sich entgegen- 
wirken, so konnte man sich ein Urteil bilden, wie weit die Reibung ausgeschaltet war. 

Zu beachten war noch, daß bei der Bewegung nach außen das Eisen entsprechend dem 
absteigenden, bei der entgegengesetzten Bewegungsrichtung nach dem aufsteigenden Ast 
der Magnetisierungskurve magnetisiert wurde. Ein Einfluß der Hysterese war aber nicht 
nachzuweisen; er lag jedenfalls innerhalb der Fehlergrenze. 

Bei Kern I konnte die Messung mit großer Sicherheit vorgenommen werden; mehr- 
fach wiederholte Kontrollmessungen ergaben nur geringe Abweichungen der Kräfte. 
Nachdem der Magnet mehrmals auseinandergenommen worden war, nachdem auch alle 
Messungen mit Kern II und III erledigt waren, wurde Kern I noch einmal eingebaut, 
und die Zugkraftmesungen wurden jetzt nochmals wiederholt; die größte Abweichung 
betrug in einem Falle 6,5 %, erreichte sonst niemals 5 ©. 

Nicht ganz so einwandfrei sind die Messungen bei Kern II und III; besonders beim 
letzteren erhöhte die zur Zugrichtung senkrechte Komponente der Zugkraft die Reibung 
erheblich. Die Messungen wurden deshalb mehrfach wiederholt und Mittelwerte eingesetzt. 
Die 6 Figuren 9—14 sind aus den gemessenen Werten zusammengestellt; sie zeigen den 
Verlauf der gemessenen Zugkraft Zg, die Zugkraftkurven in der üblichen Darstellung, 
einmal als Funktion des Hubes bei verschiedenen Stromstärken, dann als Funktion der 
Stromstärke bei verschiedenen Hüben!). 

Die Ergebnisse mögen, soweit sie aus den Kurven direkt zu entnehmen sind, gleich 
hier zusammengefaßt werden: Die größte Zugkraft wurde mit dem stumpfen Kern I 
erreicht, bei den beiden anderen 
Kernen steigen die Kurven mit 4 
abneh mendem Hube viel weniger I ; 
stark an als bei Kern I. Umgekehrt KH 
gibt bei großem Hub der Kern І оо 
die kleinste Zugkraft. In Fig. 15 
sind die Zugkraftkurven für alle о 
drei Kerne bei 17 und ııo mm Hub 
dargestellt, die das eben Gesagte 00 
veranschaulichen. Daraus folgt: 

Je spitzer der Kern, um 
so gleichmäßiger ist seine 
Zugkraft über die Länge des 
ganzen Hubes verteilt. 

Wıllmanalsoauflängerem 
Hube möglichst gleichmäßig 
verteilte Zugkraft erzielen, 
so wird man einen spitzen Winkel am Kerne wählen; soll dagegen eine 
möglichst groBe Kraft aufkurzerStreckebeikleinem Hubeausgeübt werden, 
so wähle man einen stumpfen Kern. 


Fig. 15. Vergleich der Zugkräfte bei großem und 
kleinem Hube. 


1) Da sich in beiden Fällen stetige Kurven ergeben müssen, so erhält man noch eine gute Korrektur 
der Meßwerte, und alle zufälligen Meßfchler zeigen sich. Für die späteren Berechnungen wurden 
deshalb auch teilweise aus den Kurven entnommene Werte statt der direkt abgelesenen Zahlen ver- 
wendet. 
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Von einem günstigsten Winkel schlechthin für die Spitze des Kernes kann man also 
nicht sprechen. Benecke?) hat für Zugmagneten einen Polwinkel ermittelt, bei dem unter 
sonst gleichen Verhältnissen die Zugkraft am größten sein soll, und den er deshalb den 
„günstigsten“ nennt. Dieser Winkel soll nur vom Material abhängen; doch ist die Be- 
rechnung nur für eine AW-Zahl aufgestellt, bei der die Sättigung anscheinend gering 
war. Fig. 16, die den Einfluß des Winkels auf die Zugkraft des untersuchten Magneten 
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30° 459 507 30° 457 507 30° 
Fig. 10. Einfluß des Polwinkels auf die Zugkraft bei verschiedenen Stromstärken und Hüben. 
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bei verschiedenen Stromstärken und Hüben darstellt, läßt jedenfalls erkennen: Bei 
großen Sättigungen (Strom groß, Hub klein) ist die senkrechte Polfläche 
bei weitem am ‚‚günstigsten‘‘; bei mittleren Sättigungen ist der günstigste 
Winkel etwa 45°, und erst bei geringen Sättigungen liegt die maximale 
Zugkraft bei 30° und darunter. Die drei Winkel, bei denen gemessen wurde, 
reichen leider für einen vollständigen Vergleich mit den Kurven von Benecke, die alle 
kurz unterhalb 300 ein Maximum haben und nach dem Nullpunkt hin laufen, nicht aus. 


8. Ergebnisse der Kraftflußmessung und Berechnung der Zugkraft nach der „Max- 
wellschen Formel“. a) Die Verteilung desKraftflusses auf der Polfläche und der 
Einfluß der ungleichmäßigen Verteilung. Über die Kraftflußverteilung auf den Pol- 
flächen gibt Zahlentafel ı Auskunft; sie ist als Beispiel herausgegriffen und gilt für Kern II 
(45°), für 70 Amp. und 7,5 mm Hub. 

Der Kraftfluß Ф wurde aus den Ausschlägen des ballistischen Galvanometers unter 
Anbringung der erforderlichen Korrekturen ermittelt. Für die Berechnung der Induktion 
D und der Zugkraft Z, wurden dann die auf S. дот angegebenen Flächen Е der Spulen- 
körper zugrunde gelegt. Die Windungen liegen entsprechend Fig. 4 in zwei Lagen auf 
der Spule, so daß jederseits noch ca. 0,08 mm als mittlere Wicklungshöhe dazukommen, 
innerhalb deren der Kraftfluß D gemessen wird. Von der so errechneten Fläche 


Е' = Е + 0,08 x Umfang 


ist dagegen der Teil der Polfläche abzuziehen, der nicht von Eisen, sondern von Luft und 
Isolation eingenommen wird. Da die gesamte Stärke des fertigen Kernes 62,0 mm beträgt 
das Eisen aber nur: 

© x I +108 x 0,49 = 58,9 mm’) 


stark ist, so ıst der Isolationsfaktor 


580 _ oo 
62,0 0,95 
Dann ist also 
Ф 
F’: 0,95 


1) ETZ. тот, S. 542. 
2) Vgl. oben S. 399. 
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Zahlentafel 1. 


Verteilung des Kraftflusses auf der Polfläche. 


Hub: 7,5 mm Kern II Strom : 70 Amp 
Spule А ous Е, | 
ф Е d F, z= | ) . sing 
p = F 055 1000 24,05 
Nr. cm? | cm? kg 
о 743 000 52,7 I4 870 |50,00 310,0 
I 29 250 2,258 13 620 2,200 11,7 
2 32 200 2,255 15 000 2,200 14,2 
3 32 550 2,255 15 180 2,200 14.05 
4 29 200 2,258 13 000 2,200 11,05 
5 30 300 2,255 14 120 2,200 12.0 
6 34 550 2,255 16 тоо 2 200 10,35 
> 34 200 2,253 15 950 2,200 10,0 
8 30 500 2,258 14 220 2,200 12,8 
9 31 600 2,258 14 750 2,200 13,75 
10 35 300 2,258 10 450 2,200 17,1 
11 35 200 2,258 10 400 2,200 17,0 
12 31 400 2,258 14 620 2,200 13,5 
13 32 800 2,258 15 280 2,200 14,75 
14 36 000 2,258 16 780 2,200 17,8 
15 35 800 2,258 16 680 2,200 17,55 
го 32 800 2,258 15 290 2,200 14,75 
17 32 050 2,258 14 920 2,200 14,05 
18 34 900 2,258 16 250 2,200 10,65 
19 34 500 2,258 10 200 2,200 16,60 
20 31 200 2,258 14 520 2,200 13,30 
21 9 боо 0,977 10 360 1,495 4,00 
22 9 850 0,977 ТО DIO 1,495 4.85 
23 9 850 0.977 10 010 1,495 4,85 
24 9 000 0,977 10 360 1,495 4,00 


Xz -- 315,6 kg 
d a д 
(EE = 737.000 В — АО Zur 311 kg 


Für die Zugkraft Z, kommt der gesamte Kraftfluß auf der ganzen Fläche in Betracht. 
Nun ist aber die Summe aller Einzelflächen F’ nicht gleich der ganzen Oberfläche des Poles, 
sondern um d °, kleiner?). Nimmt man jetztan, daßsich die Flächenstreifen, deren Kraftfluß 
infolge der Unterteilung der ganzen Fläche in einzelne Spulen nicht mitgemessen wurde, 
über die ganze Fläche gleichmäßig verteilen, daß also jeder gemessene Wert der Induk- 
tion ® nicht nur auf der Fläche F’,sondern auf einer um d °p größeren Fläche F, vor- 
handen ist, so istdamit der durch dieUnterteilung bedingteFehler soweit wie möglich aus- 
geglichen. Es ist also für jede Prüfspule: 

, d 
Fw = Е 0,95 |: + 5) 

Zahlentafel 2 enthält die eben besprochenen Werte für alle Prüfspulen. 

Entsprechend dem in Zahlentafel т gegebenen Beispiel wurden 37 Aufnahmen für 
verschiedene Hübe und Stromstärken gemacht, 21 für Kern І, je 8 für Kern П und III. 
Jede einzelne Ablesung erforderte mindestens 80 sec Zeit, то sec für den Ausschlag, 70 sec 
für die Rückkehr des Galvanometers. Mit Hilfe der Zahlen der Tafel 2 wurde dann die 
Verteilung der Induktion auf den Polflächen berechnet. 

Für jeden Kern wurden die Messungen bei größtem, mittlerem und kleinstem Hub 
sowie bei größter, mittlerer und kleinster Stromstärke herausgegriffen und im folgenden 


1) Dabei sind die Werte der Spulen 21—24 mit г = 1,58 multipliziert. 

2) Dabei ist berücksichtigt, daß bei den Kernen II und III die Spulen an den stumpfen Kanten 
gekürzt werden mußten, da sie über die Seitenflächen hinausragten. Die betreffenden Spulen wurden 
deshalb mit einem um г vergrößerten, die Kürzung berichtigenden Wert eingesetzt. 
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Zahlentafel 2. 
Windungsflächen der Prüfspulen. 


F F а ri) FE. 

mm? mm? mm? 

Kern E spuer ër: A 4 жуз жоё & 2: 8.0 0 — 3720 — = 3540 
a Же. „уу. О а et a 220,58 225,4 3% — 220,4 

к. Lk ж: DË ee ac Жолы "кол дес A — 5270 — — 5000 
w IE: a T20 ООРУНУ 221,03 225,8 26094 — 220,0 
e a eg DE о ea 94,30 97,7 2,0% 1,58 149,5 

. near, „МӘ анаа re ПЕ: Ж! Ж — 7440 — — 7070 
a BILL. у. Tega on Жн ЧЕЗ 183,060 188,0 4,8% 1,19 222,8 
a GR au, 528! е зу re ж-о 218,89 223,7 4,8% — 222,7 
ne Амы. 729er че 96,99 100,4 4,8% — 100,0 


Maßstab für H 


Fig. 17. Verteilung der Induktion Ф auf der Polfläche des Kernes І. 


verwertet. In den Figuren 17—19 ist die Verteilung der Induktion graphisch dargestellt, 
indem die Werte von % als Strecken senkrecht über dem zugehörigen Flächenstück auf- 
getragen wurden. Für Kern I wurde räumliche Darstellung gewählt; die so entstehenden,, 


1) Vgl. S. 407, Anm. 2. 


—————————————— Zul N 
[л А б 
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in Parallelprojektion gezeichneten Raumgebilde stellen den ganzen die Kernoberfläche 
durchsetzenden Kraftfluß: Ф, = | V аЕ dar. Bei Kern II und III ist die Verteilung der 
Induktion nur in zwei zur Kernoberfläche senkrechten Ebenen dargestellt (die ausgezogene 
Kurve bezieht sich auf die mittleren, die gestrichelte auf die am Rande angeordneten 
Prüfspulen), da die Kraftlinien sich in der anderen, dazu senkrechten Richtung nahe- 
zu symmetrisch verteilen, wie man dies aus Fig. 17 ja schließen kann. 


— KÉINT п der Mitte 
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Maßstab für di 


50 mm 
Fig. 18. Verteilung der Induktion B auf der Polfläche des Kernes П. 


Überraschend wirkt im ersten Augenblick das Ergebnis dieser Untersuchung, be- 
sonders wie es in Fig. 17 für Kern I dargestellt ist. Nur bei kleinem Luftspalt und großer 
Induktion ziehen sıch die Kraftlinien nach der Mitte der Eisenoberfläche zusammen, wie 
man zunächst erwarten würde. Aber schon bei 30, noch mehr bei 150 mm Hub tritt ein 
deutliches Drängen der Kraftlinien nach außen, eine richtige Spitzenwirkung auf. Die Kraft- 
linien suchen nicht mehr auf dem nächsten Wege nach dem gegenüberliegenden Eisenpol 
zu kommen, sondern breiten sich aus, treten vor allem aus den Kanten und Ecken des 
Poles aus, so daß man schließen muß, daß sie in großem Bogen zum Gegenpol gelangen 
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(eine Bestätigung dessen geben unten die aufgenommenen Streubilder, Fig. 22—29). Die 
Erklärung für die ganze Erscheinung liegt nahe. Der magnetische Kraftfluß stellt sich 
von selbst so ein, daß er den kleinsten Widerstand findet. Bei der Ausbreitung im Luft- 
spalt wird der für den Kraftfluß vorhandene Querschnitt größer, so daß trotz größeren 
Luftweges der Gesamtwiderstand kleiner sein kann, als wenn alle Kraftlinien geradlinig 
übertreten!). | 


— Jndukton т der Mitte 
u - Jnduklıon am Rande 
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Maßstab für B 


Fig. 19. Verteilung der Induktion ® auf der Polfläche des Kernes III. 


Die Verteilung der aus der Polfläche eines Magneten austretenden Kraftinien 
erfolgt also in annähernd gleicher Weise, wenn der Gegenpol in einiger Entfernung 
gegenübersteht, wie wenn er sich gar nicht gegenüber, sondern am entgegengesetzten 
Ende desselben Magnetstabes befindet. 


1) Untersuchungen über die Verteilung der Induktion auf Magneten sind in der Literatur kaum 
zu finden, trotzdem sie zu interessanten Schlüssen über das Wesen und die Art der Streuung führen 
könnten. 


1. a най Kalisch, Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. 411 


Jetzt gelingt auch die Deutung der Figuren 18 und 19. Bei Kern П liegt bei stärkerer 
Sättigung, also kleinerem Hube, das Maximum der Induktion in der Mitte, nach der Seite 
hin, wo die Polfläche mit der Seitenfläche des Kernes den stumpfen Winkel bildet, 
nimmt die Induktion stark ab. An dieser Stelle ist senkrecht gegenüber der Polfläche 
kein Eisen vorhanden (vgl. die eingezeichnete Spitze des Gegenpols), der Luftweg für die 
hier austretenden Kraftlinien ist also groß. — Erst bei 150 mm Hub zeigt sich die Ein- 
sattelung der Kurve; dabei bleibt an der Spitze die größte Induktion, und auch in der 
zur Zeichenebene senkrechten Ebene tritt hier, an der Stelle größter Sättigung, die Ein- 
senkung nach der Mitte nicht ein. 

Bei Kern III ergibt sich dasselbe Bild, das nur durch die auffallenden Einsenkungen 
in der Mitte der Fläche getrübt wird. Diese Erscheinung ließ zuerst Meßfehler vermuten, 
bis sie sich sehr einfach aufklärte: der in die Figuren eingezeichnete isolierte Niet, der nur 
15 mm von der Polfläche entfernt sıtzt, drängt die Induktionslinien zur Seite. Auf dem 
kurzen Wege bis zur Ро:Яасһе schließen sich die Linien nicht mehr zusammen, und wahr- 
scheinlich bleibt über die ganze Länge des Luftspalts hin die Verteilung im Querschnitt 
ähnlich, weil unter der gegenüberliegenden festen Polfläche ein gleicher Nietin symmetrischer 
Anordnung liegt. — Von der also erreichten sehr ungleichmäßigen Verteilung von 3 
konnte man am leichtesten einen Einfluß auf die Zugkraft erwarten. 

Wenn man jetzt mit Hilfe der schon ermittelten Werte % und Е, (vgl. Zahlentafel І 
und 2) die auf die Fläche jeder Prüfspule wirkendeTeilzugkraft z errechnet, so ist Ў 2 diege- 
samte Zugkraft, berechnet nach der ‚„Maxwellschen Formel“, mit Berücksichtigung der 
ungleichmäßigen Verteilungder Induktion. Addiert man dagegen die sämtlichen gemessenen 
Einzelkraftflüsse der Prüfspulen, so erhält man den GesamtkraftfluB Ў Ф, daraus D. 
die mittlere Induktion auf der ganzen Polfläche; und die daraus berechnete Zugkraft 


Ra 2 Fy А В 
am 55) 24,05 a 


berücksichtigt die ungleichmäßige Verteilung von ® nicht. 


AL 
тї | | | | |_ 
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Fig. 20. Vergleich zwischen gemessener und nach der „Maxwellschen Formel‘ 
berechneter Zugkraft (Zg und 7м). 


№2 istnuntatsächlich, entsprechend der Ableitung von $. 397, größer als Z4; der Unter- 
schied ist aber їп allen 37 untersuchten Fällen so gering, daß er gegenüber den großen 
Abweichungen, die die nach der „Maxwellschen Formel‘ ermittelte Zugkraft von der 
Wirklichkeit zeigt, und die im nächsten Abschnitt ermittelt sind, gar nicht in Betracht 
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kommt. Deshalb wurde im weiteren Verlauf der Untersuchung auf die ungleichmäßige 
Verteilung der Induktion keine Rücksicht mehr genommen, sondern nur noch mit der 
mittleren Induktion gerechnet. 

b) Die Kurven der „berechneten Zugkraft“. Es konnten also jetzt Kurven 
der „berechneten Zugkraft‘‘ aufgestellt werden. Für jede Stromstärke und Stellung jedes 
Kernes, bei der die Zugkraft gemessen war, wurde auch der die Polfläche durchsetzende 
Gesamt-Kraftflu В Ф, gemessen. Benutzt wurden dabei die die ganze Polfläche umfassen- 
den Prüfspulen О, aus einer Windung bestehend. Aus Ф, ergab sich D. neg und, da die 
ungleichförmige Verteilung jetzt zu vernachlässigen war: 

Du Fu 
Zu = | KN | 24,65 ug 

In Fig. 20 ist das Ergebnis der Messungen graphisch dargestellt; für jeden der drei 
Kerne ıst Z, und 2м als Funktion des Hubes bei großer und kleiner Stromstärke aufge- 
tragen. 

An dieser Stelle sei das Resultat kurz zusammengefaßt, da es im zweiten theoreti- 
schen Teile der Arbeit für weitere Ableitungen benutzt und dabei ausführlich erörtert 
werden wird: 

I. Zu istkleineralsZ,,d.h. die „Maxwellsche Formel“ gibt durchgehend zu kleine 

Werte, ein Resultat, das mit dem fast aller früheren Autoren übereinstimmt. 

2. Die Abweichung wächst mit der Größe des Hubes. Dieses Resultat ist entgegen- 
gesetzt dem von Euler!) gefundenen, ein Punkt, der unten in Teil II noch erörtert 
werden wird. 

3. Die Abweichung ist umso größer, je spitzer 
der Winkel ist. Daraus kann man schon 
schließen, daß die ‚Maxwellsche Formel‘ 
unter anderem deswegen nicht stimnit, 
weil die Bedingungen, unter denen sie zu- 
trifft, um so weniger erfüllt sind, je kleiner 
der Winkel zwischen Polfläche und Zug- 
richtung ist. 

4. Die Differenz Z,—Zy wächst mit dem 
Strom, ist diesem sogar annähernd pro- 
portional. 

о. Ergebnisse der Streuungsmessung und 
Bestimmung des Kraftlinienverlaufs. Es mögen 
gleich hier noch einige weitere Versuche ange- 
schlossen werden, die für die Ableitungen im 
zweiten theoretischen Teile erforderlich wurden, 
und zwar zunächst die Bestimmung der Streuung 
und des Kraftlinienverlaufes, die für den Magneten 
mit geradem Kern (Nr. I) vorgenommen wurde. 

Zu diesem Zwecke wurden einzelne Prüf- 
spulen, bestehend aus je einer Windung des 
о,т mm-Drahtes, direkt um den Eisenkörper an 
den in Fig. 21 bezeichneten Stellen gelegt; Spule 
Fig. 21. Anordnung der Prüfspulen zur I bis 3 liegen in feinen in den Kern geritzten 

Messung der Streuung. Nuten, Spule 4 ist auf eine Preßspanplatte von 

0,5 mm gewickelt, die auf die Polfläche des 

Joches aufgeklebt wurde. Da der Magnet bei Verwendung von Kern I symmetrisch 
ist, so genügte die Anordnung der Prüfspulen б—то auf einem Schenkel. 


1) а. а. О. S. 77 f. 
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Der jede Spule durchsetzende Kraftfluß wurde ballistisch bestimmt. Geht nun durch 
eine Spule, 2. В. 6, der Kraftfluß ®,, durch die benachbarte der Kraftfluß ®,, so tritt 
zwischen 6 und 7 die Differenz Ф, —Ф, seitlich als Streufluß in das Eisen ein bezw. aus, 
je nach der willkürlich, aber eindeutig angenommenen Richtung des Hauptkraftflusses. 

Um die auf diese Weise ermittelten Streuflüsse auf der Zeichnung so darstellen zu 
können, daß man sich von ihrem Verlauf ein Bild machen kann, waren einige Verein- 
fachungen nötig. Die Streuflüsse treten natürlich allseitig aus dem Eisen aus, auch ganz 
nach außen laufen von den Schenkeln aus einige der gemessenen Linien, um sich in großem 
Bogen außen herum zu schließen (Fig. 21, Streufluß a). Sicherist aber, daß der allergrößte 
Teil der Streulinien in den Innenraum des Magneten eintritt und auf möglichst kurzem 
Wege wieder zum Eisen gelangt (b), daß ferner nur ein kleiner Teil (c), den man als Stirn- 
streuung bezeichnen kann, aus der oberen oder unteren Eisenfläche austritt. Man macht 
also keinen allzu großen Fehler, wenn man so zeichnet, daß der gesamte Streufluß im Innen- 
raum des Magneten verläuft. 

Nach den ersten Messungen ergab sich aber, daß von dem innerhalb der Spule erzeugten 
Kraftflusse nur ein Teil durch die Schenkel des Magneten zurückfloß. War in Spule 5 ein 
Kraftfluß ®,, gemessen, so ging nicht die Hälfte, sondern nur etwa 50—60 % dieser Hälfte 
durch Spule 6, und es stellte sich schließlich heraus, daß der Rest durch die Stehbolzen, 
die den Magneten zusammenhalten, und vor allem durch die starken U-Eisen des Gestelles 
seinen Weg nahm, trotz der 2 mm starken Preßspan-Zwischenlagen zwischen dem Magnet- 
körper und den U-Eisen. Nachdem diese Eisen durch Holzklötze von 4,0 х 6,0 qcm 
Querschnitt ersetzt waren (vergl, Fig. 2), war hier der magnetische Nebenschluß 
unterbunden, und es zeigte sich, daß der jetzt das Gestell durchlaufende Kraftfluß nur noch 
verschwindend klein war. Gleichzeitig wurde festgestellt, daß die Zugkraft und auch der 
Kraftfluß im Kern durch diesen Umbau sich nicht geändert hatte. 

Noch immer gingen aber bis 25 % des Flusses durch die beiden den Schenkeln pa- 
rallelen Bolzen, so daß nichts übrig blieb, als mittels dreier auf einem Bolzen angebrachter 
neuer Prüfspulen diesen Fluß ®’ in jedem Falle mitzumessen. Diese drei neuen Prüf- 
spulen lagen senkrecht über den Spulen 6, 8 und то. Für die Aufzeichnung der Streubilder 
(aber natürlich nicht für die Berechnung der Induktion) wurde dann angenommen, daß 
Ф + Ф” in den Schenkeln fließe. Die Streubilder sind also, da sie Stirnstreuung und 
Streuung nach den außen liegenden Bolzen mit umfassen, so gezeichnet, als wenn der ge- 
samte überhaupt vorhandene Streukraftfluß innerhalb des Fensterraumes des Magneten 
und in einer Ebene verlaufe. 

Ausgeführt wurde die Messung wieder für dieselben 8 Fälle wie oben. Die Resultate 
sind in Fig. 22 bis 29 graphisch dargestellt, und zwar ist nur eine Hälfte des ın jeder Be- 
ziehung als symmetrisch angesehenen Magneten gezeichnet. Die Figuren ließen sich an 
Hand der gemessenen Zahlen nicht ganz eindeutig zeichnen, sind aber trotz dieses 
Umstandes und trotz der vielen besprochenen Vernachlässigungen, doch wohl in großen 
Zügen richtig. 

Legt man für den Verlauf des Hauptkraftflusses die Richtung vom Pol des be- 
weglichen Kernes zum festen Pol am Joche zugrunde, so deuten die in die einzelnen 
Kraftröhren gezeichneten Pfeile die Richtung des Streuflusses an, die eingesetzten 
Zahlen geben die Größe jedes Teilflusses in Ф/тооо. Besonders auffallend ist der 
Streufluß, der den Luftspalt umschließt. Schon bei 30mm Hub erreicht er fast 
die Größe des zwischen den eigentlichen Polflächen übertretenden Hauptkraftflusses, 
um ihn bei 150 mm in einem Falle sogar zu übertreffen. Wenn also oben 
(S. 409) festgestellt werden konnte, daß besonders bei großem Hub die Kraft- 
linien sich an den Ecken der Polfläche zusammendrängen, so folgt jetzt, 
daß diese Spitzenwirkung auch an den der Zugrichtung parallelen Seitenflächen 
des Kernes auftritt, daß ein beträchtlicher Teil des Gesamtflusses seitlich aus dem Kern 
herausgedrängt wird, daß also die Sättigung im Kern stellenweise erheblich 
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höher ist als auf der Polfläche. Im übrigen zeigen die Streubilder viel Ähnlichkeit mit 
den von Euler aufgestellten!) ; trotz der geometrisch so einfachen Form des Magneten ist 
der Verlauf der Kraftlinien doch so unregelmäßig, daß man ihn auch nicht entfernt im 
voraus angeben könnte. 


Einfluß der Kurvenform 
auf den Wirkungsgrad eines Quecksilberdampf-Gleichrichters. 


Von 


W. Tchudy, Zürich. 


1. Ziel der Arbeit. Es ist bereits in einer früheren Arbeit darauf hingewiesen worden, 
daß der Efiektverbrauch im Gefäß eines Quecksilberdampf-Gleichrichters in hohem Maße 
von der Kurvenform der EMK. des Wechselstromerzeugers abhängig ist?). 

Da mir drei Generatoren zur Verfügung standen’), die voneinander stark verschiedene 
EMR.-Kurven besitzen, habe ich nacheinander für die drei Typen die Effektverluste im 
Glasgefäß des Gleichrichters bestimmt unter sonst gleichen Verhältnissen. 

Der eine Generator von der Firma Siemens & Halske hat fast sinusförmige EMK., 
der zweite Generator, von der Firma Oerlikon gebaut, besitzt eine in der Hauptsache recht- 
eckförmige EMK. und der dritte Generator, von der Firma Ganz & Co. weist eine spitze 
EMK.-Kurve auf. Der Kürze halber sei im folgenden immer nur von dem Siemens-, 
Oerlikoner- oder Ganz-Generator geredet. 

Zu den im folgenden beschriebenen Versuchen diente ein Einphasen-Gleichrichter der 
\Westinghouse-Elektrizitäts-Aktien-Gesellschaft. 

Das Apparatenschild gibt folgende Daten: 

Wechselstromspannung Р, = 110 Volt; Gleichstromspannung P, = 120 Volt; Gleich- 
strom I, = 10,4 Ampere. | 

Periodenzahl des Wechselstromes 50 Perioden. 

Garantiert wird ein Wirkungsgrad von 83 ©. 

Der Quecksilberdampf-Gleichrichter darf als hinreichend bekannt angenommen 
werden, so daß eine Erklärung des Apparates nicht mehr notwendig ist. 

2. Erläuterung des Schaltungsschemas. Es sei nun im folgenden das Schaltungs- 
schema für die Meßinstrumente angegeben, das bei der Bestimmung des Wirkungsgrades 
und des Eficktverbrauches im Glaskolben verwendet wurde. 

Es sollen mit W Effekte, mit I Effektströme und mit P Effektivspannungen bezeichnet 
werden. 

А und B seien die Klemmen für Wechselstrom und C und D diejenigen für Gleichstrom 
(vgl. Fig. I). Die Bedeutung der übrigen Größen geht ohne weiteres aus der Fig. I hervor. 

Über die verwendeten Instrumente ist folgendes zu sagen: 


1) Euler a a. O., S. 52, 53. Die dort gezeichneten Streubilder sind mit viel größerer Ge- 
nauigkeit aufgenommen, geben auch ein viel besseres Bild der wirklichen Feldverteilung, da der unter- 
suchte Magnet ein Kotationskörper war, die Kraftröhren sich also in einer Zeichenebene eindeutig 
darstellen ließen. ` 

2) Diss. Eidg. Techn. Hochsch. Zürich 1912: „Experimentelle Untersuchungen am Quecksilber- 
dampf-Gleichrichter für Wechselstrom‘. 

з) Physik. Inst. а. Eidg. Techn. Hochsch. Zürich. 
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Der hinter О В eingeführte Wechselstromeffekt W, und der ausgegebene Gleichstrom- 
effekt W, wurde mit Siemens-Präzisionswattmetern, der vor PO bzw. PR herrschende 
Effekt (W; und WA) mit Weston-Wattmetern, der Wechselstrom І,, der Lichtbogen- 
strom І,, der Gleichstrom I, mit Elektrodynamometern; die zwischen А В auftretende 
Wechselstromspannung Р,, die zwischen Anode und Kathode bestehende Spannungs- 
differenz P, und die Gleichstromspannung P, mit elektrostatischen Voltmetern gemessen. 


Fig. І. Schaltungsschema. 


Es ist nun der in den Apparat wirklich eingeführte Wechselstromeffekt: 
Wo = М, — 1,27, 
мо 1, ?г der Effektverlust durch Stromwärme zwischen О А ist; г bedeutet den Widerstand 
des Leiterstückes 1 (siehe Fig. т). 
Der aus dem Apparat hinter C und D ausgeführte Effekt läßt sich darstellen durch 
Р.2 
W; = W, + =. 
Wy ist der am Wattmeter abgelesene Effekt, Р, ist die im Gleichstromkreis zwischen 
C D auftretende Spannung und r der induktionslose Widerstand der Spannungsleitung des 
Wattmeters. 
Der Wirkungsgrad des Gleichrichters ist somit bestimmt durch den Quotienten: 


_ Wy 
ШЕ Wy Я 
Den Wirkungsgrad у, (ohne Spannungsteiler gerechnet) erhält man auf folgende Weise: 


Es ist: 
Чүү == Weu + Wre + We + Wz. 
wo Wcu die Kupferverluste, We, die Eisenverluste des Spannungsteilers, \ den Effekt- 
verbrauch im Glaskolben bezeichnet. 
Letzterer kann nun aus obiger Beziehung festgestellt werden, indem man setzt: 
We = Wr — Wan — Wr — Wy. 

Die ‚zusätzlichen Verluste“ des Spannungsteilers sollen nicht weiter verfolgt werden 
und sind in die Kupferverluste mit eingerechnet. 

Nun ist 

№, = М — Weu Wr = We + Wy 
der in den Glaskolben eingeführte Effekt. 

Die Angabe der Schaltung zur Messung dieses Effektes ist bereits an anderer Stelle!) 
angegeben worden und kann deshalb hier übergangen werden. Wir verweisen nur auf die 
Fig. 1, in welcher die beiden Wattmeter zur Messung der Effekte W,’ und W,” eingezeichnet 
sind, und es ist also der in das Gefäß eingeführte Effekt: 

W = W lr H+ Wr — ler. 


1) Diss. Zürich 1912. 
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Der Widerstand г" setzt sich zusammen aus demjenigen des Dynamometers und dem 
Widerstand des Leiterstückes zwischen Wattimeterklemme und der einen Anode des Gleich- 
richters (siehe Fig. 1), r” setzt sich nur aus dem Widerstand der Zuleitung zusammen, 
da der Strom I, nur ın einem Zweige gemessen wurde. 

Mit Wz hatten wir den aus dem Apparat ausgeführten Effekt bezeichnet, und es ist 
somit der Wirkungsgrad т, 

Leto un... 
т W —1,°г +W”—1?r” 
Der Eficktverbrauch im Gefäß läßt sich nun feststellen aus: 
W: = We + Wa oder also Wa = №, — Ms 
wobei W, und WA mit Hilfe der erläuterten Schaltung bestimmt werden können. 


Um den aus dem Spannungsteiler ausgeführten Effekt zu erhalten, muß man schreiben: 


2 
+W + St 


2 
5 


M Ee 72 
\s=W,+ 
r 
Es bedeuten №, und W,” die an den Wattmetern abgelesenen Effekte. Р, ist die in 
Fig. ı bezeichnete Spannung und r der induktionslose Widerstand der Spannungsleitung 
des Voltineters. 
Somit läßt sich nun der Wirkungsgrad zy des Spannungsteilers bestimmen aus: 
rs 
Wi 


Т == SEENEN 
Wy + Ee + W” + 


Eu 
Р; 
T 


Mit Wy wurde der in den Apparat eingeführte Effekt benannt. 


3. Durchführung der Versuche und Versuchsresultate. Zunächst wurden die Versuche 
mit dem Siemens-Generator durchgeführt, der, wie gesagt, eine fast sinusförmige EMK. 
besitzt. Die Umdrehungen/Minuten sind auf 750 gehalten worden, so daß eine Periodenzahl 
von 50 resultierte. 

Die Werte dieses Versuches sind in der Tabelle auf S. 418 verzeichnet. 

Die Wechselstromspannung Р, ist auf 110 Volt einreguliert worden. 

Unter der Rubrik „Lampenzahl‘ ist die Anzahl der eingeschalteten Glühlampen 
angegeben. 

I, ist der im Primärkreis abgelesene Strom und W, der am Wattmeter ermittelte Effekt 
(siehe Fig. 1). 

Wy ist der nach 5. 415 korrigierte Effekt. Der primäre Leistungsfaktor ist! 

Wr 
Piel 

Nun folgt der Lichtbogenstrom I, und die Spannung P,. W, und W,” ist der an den 
in Fig. I eingezeichneten Wattmetern abgelesene Effekt. Um den in den Glaskolben ein- 
geführten Effekt W, zu erhalten, werden die Beträge um die Größe der Kupferverluste 
vermindert (vgl. S. 416). 

Der Effekt W,” ist nicht zu korrigieren. da r sehr klein ist und die Korrekturgröße kleiner 
als ein Watt wäre. In der Kolonne We ist der Effektverbrauch im Glaskolben angegeben, 
der durch die Differenz von W, und WA erhalten wird (vgl. S. 416 unten). 


cos Фу = 


W 

G Bi .. Ы ` . . .. * 

— = bedeutet den Effektverbrauch für einen Stromzweig im Gefäß. Der Betrag ist 
2 


jeweilen auf ganze Watt aufgerundet worden. Es folgen nun die Größen im Gleichstrom- 

kreis, so die Spannung Р»; ferner der Strom I}; Wy ist der korrigierte abgelesene Effekt 

\W,(vgl. S. 416). Da die Belastung induktionslos ist, muß W,’ gleich dem Produkt I, P} 

oder also der Leistungsfaktor gleich Eins sein. Unter Kolonne „Mittel“ sind die Mittel- 
30* 
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Р, = ııo Volt; Perioden- 
каш "ET "Kees КОО] | ИЧИНЕ і 
реп- Р, 1, W, А г сове, | `1, Bee АЙА. А w | W, 
zahl r=0,022 Q | r= SET 


I. Siemens- 


3 110,0 6,10 588 587 0,870 2,64 | 211,1 265 265 530 
6 110,0 | 10,34 970 968 0,851 4,50 | 2101 438 437 874 
10 110,0 | 14,88 | 1344 1339 0,817 6,94 | 207,5 597 594 1188 
15 І10,0 | 20,00 | 1720 1712 0,778 9,15 | 202,0 732 728 1450 


2. Oerlikoner 


4 110,0 7,68 705 704 0,839 3,42 | 204 309 307 309 616 
6 IIlO,o | 10,72 978 977 0,829 4,77 | 202 430 427 427 854 
8 ІІО,О | 13,56 | 1231 1229 0,823 6,17 | 201 538 534 531 10065 
12 тїО,О 18,27 1653 1650 | 0,815 8,80 197 702 701 | 700 1401 

3. Ganz- 
4 110,0 6,69 575 594 0,807 3,0 205,0 258 257 257 514 
8 110,0 | 10,83 917 916 0,768 5,02 | 204,0 394 390 388 778 
13 ІІО,О | 15,40 | 1250 1247 0,737 7,19 | 201,5 527 521 521 1042 
21 І10,0 | 21,14 1004 1000 0,696 9,81 | 198,5 644 633 633 1266 


P,’ Ре 
werte уоп W, + == und І, · P} angegeben; es ist immer auf ganze Watt aufgerundet worden. 


т, bedeutet den Wirkungsgrad des Gleichrichters ohne Berücksichtigung der Verluste im 
Spannungsteiler (vgl. S. 416) und ту den Gesamtwirkungsgrad. In bezug auf die Tabelle 
wäre noch zu bemerken, daß die gemessenen Spannungen nicht korrigiert werden 
müssen infolge Spannungsverlust in den Zuleitungsdrähten, weil bekanntlich der im 
elektrostatischen Voltmeter verbrauchte Strom so klein ist, daß die Stromkorrekturen 
infolge Verzweigung wegfallen. 


' Vollast 


5 
Wirkungsgrad 
| 
і 


КАЕ 
= 
= Т 
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Fig. 2. Wirkungsgrad уз und Wirkungsgrad у, für drei verschiedene Formen der Spannungskurve 
im Wechselstromkreis in Funktion des nutzbaren Effektes bei konstanter Spannung Р, = Ito Volt 
und 50 Perioden. 


Es sind ferner die Meßresultate verzeichnet, die mit dem Oerlikoner Generator 
als Stromquelle erhalten wurden. Die Wechselstromspannung betrug Р, = Іо Volt und 
die Periodenzahl des Generators war 50 Perioden. 

Die Beobachtungsreihen für den Ganz-Generator als Stromquelle sind ebenfalls in der 
Tabelle enthalten. Auch in diesen Falle war Р, = тто Volt und die Periodenzahl des 
‘Generators 50 Perioden. 

Es seien nun im folgenden die Resultate, die aus diesen Messungen resultieren, ab 
geleitet. Wir betrachten zunächst die wichtigste Größe, den Wirkungsgrad. 


1913. 
І. Bd. 9. Heft. 


zahl = 50; Belastung variabel. 
2 We | | 2 | | 
Wa Р, Wellen. Л І, Wi TWA Pa i I.P, | Mitte | D De KE 
2 | | | r in 0 | in 95 1. in %o 
1 | 1 
Generator. 
534 | 45 22 112385 | 392 482 ‚| 485 | 485 | 485 91,0 | 91,5 82,0 
575 | 34 42 | 112,7 7,00 785 790 790 ' 790 90,7 | 90,4 81,6 
1192 | 138 | 09 ' 100,0 9,90 | 1048 1500 1049 | 1050 89,2 | 88,5 78,0 
1.4060 ‚| 212 | тобо 97.1 | 12,70 | 1242 1244 | 1244 | 1244 85,2 85,5 72,0 
Generator. 
620 61 30 | 118,6 | 470 | 550 | 555. | -337 T. 550 88,2 | 90,4 73,9 
855 Sy 44 | 112,7 6,50 | 702 705 | 705 | 705 S80 802 78.4 
| 
1009 124 02 | 108,2 8,70 937 out oui Í 94I 87.0 . 83,5 70,7 
1405 | 205 102 | 101,3 | 11,80 | 1194 1196 | 1196 | 1190 85,0 | 85,3 | 72,3 
Generator. 
518 бт | зо | 108,6 | 417 | 448 452 453 453 | 87.4 88,3 | 70.3 
782 97 48 | 90,4 7,07 678 681 OSI ' 681 85,3 | 87,5 74,4 
1046 ` I50 75 | 89,0 10,02 889 592 S92 3892 83,8 85,5 | 71,5 
1270 214 107 ‚ 77,7 | 13.55 1050 1052 1051 ` 1052 | 791 | 82,2 ı 05.8 


In Fig. 2 ist der Gesamtwirkungsgrad na und der Wirkungsgrad у, (ohne Spannungs 
teiler gerechnet) in Funktion der Nutzleistung aufgetragen und zwar für die mit den drei 
verschiedenen Generatoren ausgeführten Messungen. Es geht daraus hervor, daß bei 
Benutzung des Siemens-Generators der Gesamtwirkungsgrad т = 78,7 % beträgt, beim 
Oerlikoner Generator als Stromquelle 75,0 % und beim Ganz-Generator 65,8 ©, unter sonst 
gleichen Verhältnissen. Der größte Unterschied beträgt somit = 13 9. Man kann also eine 
wesentliche Differenz im Wirkungsgrad konstatieren, je nachdem der Wechselstrom 
Sinusform hat oder eine stark davon abweichende Gestalt. Wir werden später noch die 
Formfaktoren der Spannungskurven im Wechselstromkreis bestimmen. 


Wuflzbarer Efekt 


д 700 200 400 500 700 800 1000 7700 Wat 


Fig. 3. Eftektverbrauch Ес für drei verschiedene Formen der Spannungskurve im Wechselstrom- 
kreis in Funktion des nutzbaren Eficktes bei konstanter Spannung Р, = 110 Volt und 50 Perioden. 


600 


Für den Wirkungsgrad ze (ohne Spannungsteiler gerechnet) ergeben sich folgende 
Verhältnisse: Für normale Nutzleistung 1050 Watt ist der Wirkungsgrad л, bei Verwendung 
des Siemens-Generators 88,4 00, bei Anwendung der Oerlikoner Maschine 87,3 Ho und bei 
Verwendung der Ganz-Maschine 83,1 °„. Die größte Differenz im Wirkungsgrad у, ist 
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Fig. 4. Ströme I, und I, für drei verschiedene Formen der Spannungskurve im Wechselstromkreis 
in Funktion des nutzbaren Effektes bei konstanter Spannung P, = 110 Volt und 50 Perioden. 
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Fig. 5. Spannungskurve im Wechselstrom- Fig. б. Spannungskurve 
kreis (Siemens-Gencrator). Р, = то Volt, im Wechselstromkreis (Oerlikoner-Generator). 
Periodenzahl 50. Р, = 110 Volt, Periodenzahl 50. 


somit 5,3 90 =5°%. Die größte Differenz für den Wirkungsgrad des Spannungsteilers үң 
beträgt somit 130, — 5°, = 8 0. Nimmt man also einen Generator mit spitz verlaufen- 
der EMK.-Kurve, so ist der Gesamtwirkungsgrad ту um 13 °% kleiner als bei Verwendung 
eines Gencrators als Stromquelle mit fast sinusförmiger EMK.-Kurve; und zwar nimmt der 


1913. EE i i -Gleichri 2 
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Wirkungsgrad des Spannungsteilers zy um 8 ©, ab, während der Wirkungsgrad des Gefäßes 
т» um 5 Da abnimmt. Es läßt sich also im allgemeinen sagen, daß eine spitz verlaufende 
EMK.-Kurve sehr ungünstig auf den Wirkungsgrad des Gleichrichters wirkt. 

Wir betrachten nun den Effektverbrauch im Gefäß für die drei Fälle. In Fig. 3 sınd 
die Efiektverluste aufgezeichnet in Funktion der Nutzleistung. Man ersieht daraus, daß 
bei Verwendung des Siemens-Generators bei normaler Nutzleistung (1050 W) die Effekt- 
verluste 138 Watt betragen, für den Oerlikoner Generator 152,5 W und die Ganzmaschine 
212 Watt. Man hat demnach unter sonst gleichen Verhältnissen bei der Ganz-Maschine 
einen Mehrbetrag an Effektverlust von 74 Watt. Hat man also statt einer Stromquelle mit 
sinusförmiger EMK. eine solche mit spitzverlaufender EMK., so steigen йе Effektverluste 
im Gefäß um 53,7 0. 
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Fig. 7. Spannungskurve im Wechselstromkreis (Ganz- 
Generator). P, = то Volt, Periodenzahl 50. 


In einer früheren Arbeit!) hat man bereits gesehen, daß der Effcktverbrauch im 
Gefäß darstellbar ıst in der Form: 


Wa 


= AL?+BI,, 


wenn I, den Lichtbogenstrom bedeutct und A und В zwei von der Periodenzahl abhängige 
Konstanten. Da nun die Efiektverluste im Gefäß stark anwachsen mit von der Sınusform 
abweichender EMR., so müssen nach obiger Formel auch die Ströme I, zunehmen, und 
da besteht: 
= С^, 

so muß auch der Strom I, zunehmen. 

In Fig. 4 sind deshalb І, und I, für die drei Fälle in Funktion der Nutzleistung auf- 
getragen. 


1) Diss. Eidg. Techn. Hochsch. Zürich 1912 
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Für die Nutzleistung von 1050 Watt ist der Strom І, für die drei Fälle und zwar im 
Fall, daß man den Siemens-Generator verwendet, I, = 7,0 Amp.; für den Oerlikoner 
Generator І, = 7,2 Amp.; für den Ganz-Generator І, = 9,05 Amp. Die Ströme I, nehmen 
folgende Größen an: І, = 9,85, IO,I und 13,4 Amp. 

Es bleibt jetzt noch übrig, nachzusehen, in welcher Weise sich der Formfaktor ändert 
für die Spannungskurve im Wechselstromkreis. Um den Formfaktor bestimmen zu können, 
ist die Spannungskurve aufgenommen worden mit Hilfe eines Kontaktapparates, und zwar 
für P, = ııo У, 50 Perioden und 7 Glühlampen Belastung (siehe Fig. 5, 6 und 7). Die 
Kurven sind nur für eine halbe Periodendauer aufgezeichnet. Für die drei verschiedenen 
Generatoren ergeben sich folgende Formfaktoren f für die Spannungskurven im Wechsel- 
stromkreis: 


Für Siemens-Generator f = 1,26 
Für Oerlikoner Generator f = I,20 
Für Ganz-Generator f = 1,49. 


Zusammenfassend ist somit folgendes zu bemerken: 

Der Wirkungsgrad des Quecksilberdampf-Gleichrichters ist in hohem Maße von der 
Kurvenform, abhängig und zwar ist eine spitze Kurvenform besonders ungünstig auf den 
Wirkungsgrad. In unseren Fall beträgt die Änderung des Wirkungsgrades, je nachdem 
die Kurvenform fast sinusförmig oder aber spitz ist, zirka 13 %. Dementsprechend ist auch 
der Efiektverbrauch im Gefäß іп hohem Maße von der Kurvenform abhängig. Bei fast 
sinusförmiger Kurvenform ist der Effektverbrauch im Gefäß 138 Watt, während er bei 
spitzer Kurvenform bereits 210 Watt beträgt bei derselben Spannung und Belastung. 


Ausgegeben am 31. Januar 191}. 
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Die Messung des Phasenwinkels großer Drahtwiderstände durch 
Vergleich mit Widerständen aus Mannit-Borsäure-Lösung. 


Von 


H. Schering und R. Schmidt. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Definition des Phasenwinkels und Meßmethoden. Bei genaueren Messungen 
mit Wechselstrom unter Anwendung von Präzisionswiderständen ergeten sich daduch 
gewisse Schwierigkeiten, daß die Widerstände nicht kapazitäts- und induktionsfrei 
sind. Besonders zeigen Widerstände von höherem Betrage neben geringer Induk- 
tivität eine erhebliche Kapazität, die eine mit der Frequenz des Wechselstrems 
steigende Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung zur Folge hat. Diese 
über den Widerstand verteilte Kapazität kann, so lange der Strom als quasistationär 
angesehen werden kann, durch eine dem ganzen Widerstand parallel geschaltete 
Kapazität ersetzt werden. Ist c die Größe dieser Kapazität, L die Eigeninduktivität, 
г der Widerstand, о = 2 тп die Kreisfrequenz, so ist der Winkel der Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung gegeben durch 


tg e DE en w?c L? 
© г r 


Bei den gebräuchlichen, bifilar oder nach Chaperon!) gewickelten Widerständen über 
1000 Ohm ist L so klein, daß das letzte Glied für die in Frage kommenden Frequenzen zu 
vernachlässigen ist. Die Wirkung der Kapazität überwiegt stets bei weitem die der 
Eigeninduktivität. Infolgedessen kann man sich einen solchen Widerstand ersetzt denken 
durch einen reinen Ohmschen Widerstand von gleichem Betrage, dem eine Kapazität с 
parallel geschaltet ist, so daß 


ваа — rc ist. 
o 

In diesem Sinne ist im folgenden с’ als Kapazität des Widerstandes bezeichnet; 
ф ist der Phasenwinkel des Widerstandes genannt. 

Zur Messung des Phasenwinkels sind verschiedene Methoden angegeben, die sich der 
Wechselstrombrücke bedienen?) ; als Vergleichswiderstände fanden entweder Widerstände 
von berechenbarer Kapazität und Induktivität®) oder Kundtsche Widerstände®), die 
praktisch kapazitäts- und induktionsfrei sind, Verwendung. Will man mit Hilfe dieser 
Widerstände den Phasenwinkel einer größeren Zahl von Widerständen messen, so ist 
man auf eine ungleicharmige Brückenschaltung angewiesen, da die Herstellung einer 
größeren Zahl von Vergleichswiderständen, namentlich solcher von höherem Betrage, zu 
umständlich und kostspielig wäre. In einer solchen unsymmetrischen Anordnung sind die 
experimentellen Schwierigkeiten hier, wo es sich um die Messung relativ kleiner Phasen- 


1) Compt. rend. 108, 799, 1889. 

2) Literaturübersicht bei W. Hüter, Kapazitätsmessungen an Spulen. Diss. München 1912. 

3) Giebe, Апп. d. Phys. ІУ, 24, S. 291, 1907. — Taylor und Williams, Phys. Rev. 26, S. 417, 
1908. — Brown, Phys. Rev. 29, S. 369, 1909. — Grover und Curtis, Journ. Washington Akad. ı, 
S. 194, 1911. — Wagner und Wertheimer, Phys. Zeitschr. 13, 5, S. 368, 1912. 

% Hüter, а. а. О. 
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unterschiedehandalt; beträchtlich; sie ОТАК Gm der Größe: dei Widerstände. Namentlich 
stören Erdkapazitäten, gegenseitige Induktion der Brückenzweige und Phasenwinkel der 
Brückenwiderstände. Wenn sich auch die Schwierigkeiten dürch Anwendung der Bifilar- 
brüäckevonGiebe!)und dervonvonK.W.Wagner?) angegebenen Schaltungen überwinden 
lassen, so sind die Verfahren doch so kompliziert, daß beispielsweise die Durchmessung der 
größeren Widerstände eines ganzen Widerstandssatzes und ihrer Kombinationen mit 
kleineren einen sehr großen Aufwand an Zeit und Arbeit erfordern würde. Wir sahen uns 
vor diese ‚Aufgabe gestellt und haben eine einfache Methode zur Messung in der gleich- 
armigen Brücke ausgearbeitet. 

In dieser theoretisch und praktisch einfachsten Brückenschaltung ließen sich die oben 
bezeichneten Störungen leicht beseitigen, ohne die Messungen selbst zu komplizieren. 
Als kapazitäts- und induktionsfreier Vergleichswiderstand ist in der gleicharmigen Brücke 
einkontinuierlich veränderlicher Widerstand erforderlich. Wir benutzten als solchen 
einen Flüssigkeitswiderstand, indem wir von dem Gedanken ausgingen, daß für die, vor- 
liegenden Messungen die Kenntnis seines Widerstandswertes nicht erforderlich ist, da die 
Größe des zu untersuchenden Widerstandes durch Gleichstrommessung gefunden werden 
kann. 

Daß der Phasenwinkel eines Flüssigkeitswiderstandes unter geeigneten Bedingungen 
.auch bei hohen Anforderungen vernachlässigt werden kann, wird später gezeigt werden. 
Unabhängigkeit von der Temperatur ist nur soweit erforderlich, daß der Widerstand sich 
durch die während der Messungen auftretenden Temperaturschwankungen und durch 
Stromwärme nicht ändert. Nernst®), der zuerst Flüssigkeitswiderstände bei seiner Methode 
zur Bestimmung von Dielektrizitätskonstanten in der Wechselstrombrücke verwendete, 
empfiehlt auf Grund der Versuche von Magnaninit) eine ?/ normale Lösung von Mannit 
und Borsäure (121,1 g Mannit, 41,2 g Borsäure pro Liter Lösung), deren geringer negativer 
Temperaturkoeffizient der Leitfähigkeit sich durch Zusatz von КС] kompensieren lasse. 
Die zur Kompensation nötige Menge KCI gibt M. Е. Maltb y5) zu 0,06 g pro Liter Lösung 
an. Ein aus einer solchen Lösung hergestellter Widerstand war jedoch für unsere Zwecke 
nicht genügend unabhängig von der Strombelastung; er verhielt sich so, als wäre der Tem- 
peraturkoeffizient überkompensiert. Die Untersuchung der Leitfähigkeit dieser Lösungen 
für ein weiteres Temperaturgebiet brachte die Erklärung dafür. 

2. Temperaturabhängigkeit der Mannit-Borsäure-Lösungen. Wir fanden folgendes 
eigenartige Verhalten: 

Die Leitfähigkeit einer 25 normalen Lösung von Mannit-Borsäure (ohne KCI-Zusatz) 
in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur wird dargestellt durch eine parabelähnliche 
Kurve, deren Scheitel bei etwa 150 liegt (siehe Fig. т, Kurve I); der Temperaturkoeffizient 
der Leitfähigkeit ist also unter 150 positiv, über 15° negativ. Der absolute Wert der Leit- 
fähigkeit war bei 18° Сх = 0,000953, in guter Übereinstimmung mit den von Magnanini 
und Nernst gefundenen Werten. Es wurde nun der Lösung КСІ zugesetzt, und zwar nach 
dem Vorschlage von Maltby 0,06 g pro Liter Lösung. Die jetzt gefundene Beziehung 
zwischen Leitfähigkeit und Temperatur wird durch Kurve III (Fig. ı) dargestellt. Das 
Maximum der Leitfähigkeit ist nach größeren Werten der Temperatur hin verschoben; 
es liegt bei etwa 24,59. Gleichzeitig erscheint die Kurve etwas abgeflacht. Der absolute 
Wert der Leitfähigkeit beträgt хуа = 0,001025. Die Änderungen der Leitfähigkeit um den 
Scheitelwert herum sind sehr gering, so daß die Leitfähigkeit in dem Scheitelgebiet 
von der Temperatur genügend unabhängig ist. Jedoch liegt der Scheitel insofern ungünstig, 
als die Temperaturen des Beobachtungsraumes meistens bei etwa 20° liegen. Daraus erklärt 


1) а. а. О. 

- 3) Elektrotechn. Zeitschr. 32, S. 1001, 1911 und Wagner und Wertheimer, а. а. О. 
з) Zeitschrift f. Phys. Chem. 14, S. 622, 1894. 
% Zeitschrift für Phys. Chem. 6, 58, 1890 und Gazetta dima italiana 8, S. 215, 1897. 
5) Zeitschrift f. Phys. Chem. 18, S. 133, 1895. 
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sich, daß wir mit dieser Lösung kein ganz befriedigendes Resultat erzielten: wir befanden 
uns noch auf dem ansteigenden Ast der Kurve. Durch einen geringeren Zusatz von KCI, 
nämlich 0,04 g pro Liter, konnten wir den Scheitel in das gewünschte Temperaturgebiet 
rücken (siehe Kurve II). Der absolute Wert der Leitfähigkeit dieser Lösung ist xjge = 0,00100. 
Zwischen 180 und 23° betragen die Abweichungen vom Scheitelwert weniger als І promille. 
Dieses Maß der Temperaturunabhängigkeit hat sich als vollkommen ausreichend erwiesen. 


з ТТ ТТТ ГЇЇ = 
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Fig. ı. Leitfähigkeit der SL -normalen Borsäurelösung in Abhängigkeit 
von der Temperatur. 


Mit einer solchen Lösung wurde ein Glasrohr von etwa %, аст Quer- 
schnitt und 50 cm Länge gefüllt. Die Stromzuführungen bilden 2 plati- 
nierte Platinelektroden von je % аст Fläche (siehe Fig. 2); die untere 
Elektrode ist in das Glasrohr eingeschmolzen, die obere ist verschieb- 
bar und mit einer Feinverstellung versehen. Der größte einstellbare 
Widerstand beträgt etwa 50000 Ohm. Die Lösung muß, wenn sie 
einige Wochen gestanden hat, erneuert werden, da anscheinend Spuren 
von Salzen sich aus dem Glase auslösen, die den Scheitel der Tempe- 
raturkurve nach höheren Temperaturen verschieben. Zur Herstellung 
größerer Widerstände bis тоо ооо Ohm bei gleichen Dimensionen des Glasrohres wurde 
die Lösung mit Wasser verdünnt; der Scheitel der Temperaturkurve verschiebt sich dabei 
nur wenig, so daB die Lösung ohne weiteres brauchbar bleibt. 


3. Der Phasenwinke] des Mannit-Borsäure-Widerstandes. Eine merkliche Phasen- 
abweichung infolge von Eigeninduktivität ist ausgeschlossen, da der Widerstand die Form 
eines gestreckten Leitershat. Weiter ist, wie man leicht überschlagen kann, die Kapazität 
der Elektroden gegeneinander, selbst bei Annahme einer sehr großen Dielektrizitäts- 
konstante der Lösung, zu vernachlässigen; der Abstand der Elektroden betrug bei unseren 
Versuchen nicht unter Io cm. Eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom 
kann dagegen hervorgerufen werden durch Polarisation an den Elektroden. Die Polari- 
sation wirkt so, als ob dem Flüssigkeitswiderstand ein Kondensator von großer Kapazität 
vorgeschaltet wäre (Polarisationskapazität!)) ; die уоп М. Wien?) aufgefundene scheinbare 
Widerstandsvermehrung braucht hier nicht berücksichtigt zu werden, da, wie bereits her- 
vorgehoben wurde, der Widerstandswert selbst nicht interessiert. Die Phasenverschiebung, 


Fig. 2. 


1) Е. Kohlrausch, Ann. 148, 5. 433, 1872. 
з) Ann. а. Phys. 58, 37, 1896. | 
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die durch eine Polarisationskapazität C an dem Widerstand r hervorgerufen wird, ist 


tg ọ = — e e e e e e e e e жою 1) 


о Сг 


Es ist hier nun zweckmäßig, an Stelle der Kapazität С diejenige Kapazität с zu be- 
stimmen, die dem Widerstande г parallel geschaltet die gleiche Phasenabweichung ọ her- 
vorruft, und die bestimmt ist durch 

BO —BEr ъз з зу nee 2) 


Es sind dann die Bedingungen festzustellen, unter denen die Größe c so klein gemacht 
werden kann, daß sie gegenüber der Kapazität des zu messenden Widerstandes vernach- 
lässigt werden kann. Die dazu erforderlichen Messungen wurden in der in Fig. 3 skizzierten 
Brückenschaltung vorgenommen; als Vergleichswider 
stand diente ein Kundtscher Widerstand!) von 19 580 
Ohm (bei 18° С). Bekanntlich ist dieser Widerstand in- 
folge seiner Konstruktion mit großer Annäherung als 
kapazitätsfrei anzusehen. Die aus seinen Dimensionen 
berechnete Eigeninduktivität ist 1,09 х 10-5 Henry; sie 
würde bei der Kreisfrequenz о = 10000 eine Phasenver- 
schiebung von etwa 3 Bogensekunden hervorrufen; die 
gleiche Phasenverschiebung in entgegengesetztem Sinne 
würde durch eine parallel geschaltete Kapazität von 
0,05 x то? Farad hervorgebracht werden. Man kann 
also die Eigeninduktivität ebenfalls vernachlässigen. 

Eine eingehende Beschreibung der Brücke wird in 

Fig. 3. Abschnitt 4 gegeben werden; hier sei nur kurz folgendes 
erwähnt: 

г; und г, sind zwei bezüglich ihres Widerstandswertes und ihrer Phasenabweichung 
genau gleiche Widerstände von etwa бо Ohm. Den Flüssigkeitswiderstand stellt die Kom- 
bination r,; C dar. Ihm, wie auch dem Kundtschen Widerstand sind die abgescl.ützten 
variablen Kondensatoren c, und c, parallel geschaltet. c, ist ein Drehkondensator von 
maximal 100 x ıo-!? Farad Kapazität; т Skalenteil seiner Teilung ist gleich 
0,417 x 10-1? Farad. с, ist ein Zylinder-Kondensator (Gerdien). 

Die Messungen erstreckten sich auf das Frequenzbereich von п = 25 bis п = 2000. 
Als Nullinstrument diente für die Frequenzen 25, 50 und тоо ein Langsaiten-Vibrations- 
galvanometer eigener Konstruktion?), für die Frequenzen 250 und 500 ein Vibrations- 
galvanometer nach Duddell, und für höhere Frequenzen ein Telephon. Den Ѕ#гст lieferten 
Generatoren; die Zwischenschaltung eines Transformators machte den Strem hinreichend 
einwellig, so daß auch mit dem Telephon ein scharfes Minimum bei der Brückenein- 
stellung erzielt wurde. 

Die Messung verlief im einzelnen folgendermaßen: 

І. Die Zuführungen zu den Widerständen r, und г, werden an einer Seite unterbrochen 
und die Brücke durch Einstellen der Kondensatoren c, und c, abgeglichen. Da die Brücke 
gleicharmig ist, so ist nunmehr 


с, = С, e а e о ө ө ө ө è> э э ө o ө o ө 3) 


wobei unter c, und c, die Kapazität der Kondensatoren einschließlich der Kapazität aller 
Zuleitunen zu verstehen ist. In unserer Anordnung ist es für die Einstellung, wie der Ver- 


1) Diese Widerstände werden hergestellt durch Einbrennen einer sehr dünnen Schicht einer Platin- 
goldlegierung in die äußere Fläche eines Porzellanzylinders. Die Metallkante wird dann durch eine ein- 
geätzte Spirale unterbrochen, so daß Widerstände von hohem Betrage entstehen. Lindeck, Tätigkeits- 
bericht der Phys.-Techn. Reichsanstalt, in Zeitschrift f. Instrumentenkunde 1897, S. 152. Vgl. auch 
Orlich, Kapazität und Induktivität. Braunschweig 1909, S. 194. 

3) Archiv für Elektrotechnik т, S. 254, 1912. 
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such zeigte, gleichgültig, auf welcher Seite der Widerstände ihre Zuleitungen unterbrochen 
werden. 

2. Die Widerstände werden wieder angelegt und durch Verstellen des Flüssigkeitswider- 
standes abgeglichen. Infolge der Polarisationskapazität C besteht nun noch eine Ungleich- 
heit bezüglich der Kapazitäten in der Brücke; diese Ungleichheit wird durch Verstellen 
des Kondensators c, beseitigt, während c, unverändert bleibt. Die so an Stelle von c, 
erhaltene Kapazität sei c,’; c,—c,' ist dann diejenige Kapazität, die in Parallelschaltung 
mit dem Flüssigkeitswiderstand die gleiche Phasenabweichung hervorruft, welche die 
Polarisationskapazität C in Serienschaltung hervorbringt, wie folgende Rechnung zeigt: 

Aus der Gleichheit der Operatoren 


I 
in ыз 
BEE C 
€ e c 
гү юс, —) ( я? a 
und 
СРЕ Ire 
i Гә © Се —] 
ergeben sich unter Berücksichtigung der Gleichung 3) с, = с, die Nullbedingungen der 
Brücke 
тү == Г, D а. | 
und 
BEE RER ENDE zen [шуо 
(ср — с): or | T ) Go 
a = S1 jist gegen I stets eine verschwindend kleineGröße, da die Polarisationskapazi- 
tät viele Mikrofarad groß ist, so daß 
Тү ж Азы a Жыга. Ды e сю Жош, кй a 4) 
und 
I 
озот 5) 


ist. Die letzte Gleichung zeigt (siehe die Gleichungen I) und 2)), daß in der Tat с, —с;', 
d. h. die Verschiebung ап dem Kondensator с, die der Polarisationskapazität С äquivalente 
parallele Kapazität ist. 

Aus Gleichung 5) ergibt sich 
я 
~ Со?т? 

Da die Polarisationskapazität С von der Frequenz abhängig ist, so war es nötig, die 
Messungen auf ein größeres Frequenzbereich zu erstrecken, wollte man ein Urteil über die 
untere Grenze der verwendbaren Frequenz gewinnen. Dagegen ist C unabhängig von der 
Entfernung der Elektroden, also auch vom Widerstand r. Es genügte daher, c,—c,’ für 
einen Widerstandswert, in diesem Falle 19580 Ohm, zu bestimmen. Der kleinste bei den 
oben angegebenen Dimensionen des Flüssigkeitswiderstandes benutzte Widerstandswert 
war то ооо Ohm. Diesem Widerstand entspricht der größte vorkommende Wert уоп с,—с,'. 
Die bei 19580 Ohm gemessenen Werte von c,—c,' sind daher durch Multiplikation mit 
1,958? auf то 000 Ohm umgerechnet und in der folgenden Tabelle angegeben; in Fig. 4 
sind die Werte graphisch dargestellt. 

Der Wert von c,—c,’ wird also bei der Frequenz 2025 verschwindend klein, ein Er- 
gebnis, dessen Zuverlässigkeit durch eine zweite Messung nach einer anderen (Substitutions-) 
Methode, auf die hier nicht näher eingegangen werden soll, bestätigt wurde. Bei Wider- 


d 


CC 


6) 


Frequenz n су'— с, für то ооо Ohm 
. 25,3 | 67,3 x то-1? Farad 
49,4 | 21,3 
91,6 | | 7,9 
261 | 2,5 
500 ШЕ | 2,1 
997 кс 1,6 
2025 | | | etwa ot 


ständen über 10000 Ohm wird der Kapazitätswert entsprechend der Formel 6) noch kleiner. 
Der durch Polarisation entstehende Fehler bleibt daher bei Anwendung 
der Frequenz п = 2000 stets weit unter т x то-1? Farad. 
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Fig. 4. 


Will man kleinere Flüssigkeitswiderstände bis zu 1000 Ohm herstellen, so empfiehlt 
es sich, die Dimensionen des Widerstandes zu ändern. Am einfachsten ist es, bei der ange- 
gebenen Länge des Widerstandes den zehnfachen Querschnitt (etwa 3,2 fachen Durchmesser) 


zu nehmen. Dann wird zwar c,—c,’ größer, aber die Beziehung tg ọ = — zeigt, 


I 
Cor 
daß der Phasenwinkel unverändert bleibt, da C proportional dem Querschnitt wächst, 
und r umgekehrt proportional dem Querschnitt abnimmt. 

4. Die Messung der Phasenwinkel in der symmetrischen gleicharmigen Bifilarbrücke. 
Die Schaltung zur Messung der Kapazität bzw. des Phasenwinkels von Drahtwider- 
ständen ist die gleiche, die Fig. 3 zeigt; nur tritt an die Stelle des Kundtschen Wider- 
standes r, der zu untersuchende Widerstand. Die Anordnung der einzelnen Brücken- 
zweige veranschaulicht die schematische Zeichnung in Fig. 5; die Ebene der Zeichnung 
entspricht der Horizontalebene des Aufbaues. Der Flüssigkeitswiderstand ist daher 
senkrecht zur Zeichenebene zu denken. Der besseren Übersicht halber ist das Schaltungs- 
schema nochmals beigefügt. Für den Aufbau der Brücke war die peinlichste Einhaltung 
der Symmetrie maßgebend, weil dann alle Störungen am kleinsten sind. Nach dem 
Vorgange von Giebel) sind die 4 Eckpunkte der Brücke möglichst nahe zusammen- 
gelegt; von diesen aus sind zur Vermeidung gegenseitiger Induktion der einzelnen 
Zweige alle Leitungen bifilar geführt. Die beiden die Kondensatoren enthaltenden 
Brückenzweige sind zu den beiden Widerständen г, und r, genau symmetrisch іп etwa І m 


1) а. а. О. 
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Abstand aufgestellt. r} und г, sind zwei bifilar in einem Abstand von 2 cm über je 2 Por- 
zellanrollen in gleicher Lage zur Erde ausgespannte Manganindrähte von 0.01 cm Durch- 
messer. Sie sind bezüglich ihres Widerstandswertes (бо Ohm) und der Phasenabweichung 
genau gleich; eine Differenz in den Abständen der beiden Drähte von І mm würde bei 
оо = 10000 einen Unterschied in den Phasenabweichungen von etwa 3 Bogensekunden 
zur Folge haben. Der Punkt 4 ist geerdet. Es empfiehlt sich, mit dem Widerstandsbetrag 
von гу und r, so weit herunter zu gehen, wie es die für die Messung erforderliche Empfind- 
lichkeit gestattet; alle Störungen durch Erdkapazität und Unsymmetrie werden dann sehr 
klein. Bei unseren Messungen waren r, und r, je 60 Ohm groß. Die Zuführungen zu dem 
Nullinstrument sind von den Punkten 1—2 bifilar senkrecht nach unten, die Stromzu- 
führungen von den Punkten 3—4 senkrecht nach oben gespannt. 


Fig. 5. Die symmetrische gleicharmige Bifilarbrücke. 


Bei dieser Anordnung der gleicharmigen Brücke waren keine Störungen zu bemerken. 
Zum Vergleich wurde auch die Schaltung уоп К. W. М№арпег!), bei der durch einen der 
Brücke parallel geschalteten Hilfskreis der das Nullinstrument tragende Brückenzweig 
spannungslos gegen Erde gemacht wird, angewandt. Es ergaben sich keine Unterschiede, 
so daß von der Anwendung dieser immerhin umständlichen künstlichen Erdung, die für 
jede Brückeneinstellung eine neue Einstellung des Hilfskreises erfordert, abgesehen werden 
konnte. 

Zur Bestimmung der Kapazität sind die gleichen Einstellungen zu machen, die 
unter 3. näher bezeichnet sind: die Zuführungen zu den Widerständen werden an einer 
Seite unterbrochen und die Brücke an den beiden Kondensatoren abgeglichen; nach 
Wiederanlegen der Widerstände wird das Telephon durch Einstellen des Flüssigkeits- 
widerstandes und durch Verändern des Kondensatorsc, zum Schweigen gebracht. Die Ver- 
schiebung an c, ergibt direkt die Kapazität und damit den Phasenwinkel des Widerstandes. 

5. Die Phasenwinkel von Widerstandssätzen. In der folgenden Tabelle sind die 
Resultate der Messungen an zwei dekadischen Präzisionswiderständen von Otto Wolff 
wiedergegeben, von denen der eine durchweg bifilare Wicklung hatte, während die 
1000- und IO000-Ohm-Spulen des anderen nach Chaperon gewickelt waren. Der 
Maximalwert beider war je тоо ооо Ohm. Die Spannung an der Brücke wurde durch 
Vorschalten eines Widerstandes so eingestellt, daß durch jeden Brückenzweig еіп 
Strom von etwa I Milliampere floß. Die Frequenz war 2025. Der Kondensator c, 
war bei den Messungen an dem bifilaren Widerstand ein Drehkondensator von maximal 
2000 X 10-1 Farad; bei der Messung an dem anderen Widerstand wurde der oben 
erwähnte kleine Drehkondensator von maximal 100 x 107}? Farad verwendet. Dic 
Genauigkeit der Einzelmessung war etwa 1 x 10-12 Farad. 
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I. Kapazität und Zeitkonstante des bifilar gewickelten Widerstandssatzes. 


Zahl der eingeschalteten Spulen von je чеши: кара TANE e 
widerstand in c-rxıo 
10000 Ohm | тооо Ohm тоо Ohm r in Ohm то Farad 
Z 6 — 6 000 66 0,396 
— 5 10 б ооо 51 0,306 

І — — 10 000 882 8,82 
— 9 10 Lo 000 35 0,35 
І 5 == 15 000 396 5:94 
__ 1 4 10 15 000 393 5,90 
2 — — 20 000 435 8,70 
1 9 то 20 000 223 4,46 
2 5 — 25 000 280 7,00 
= 2 4 10 25 000 277 6,92 
3 , р === 30 000 307 9,21 
2 9 Io 30 000 192 5,76 
3 5 == 35 ООО 226 7,91 
4 == = 40 000 233 9,32 
3 9 Io 40 000 172 6,88 
4 5 — 45 000 183 8,23 
5 ЗЕЕ = 50 000 194 9,79 
4 9 Io 50 000 147,5 7,38 
5 5 — 55 000 160 8,80 
6 — — бо ооо 163 9,78 
5 9 I0 60 000 134 8,04 
6 5 — 65 000 138 8,97 
u 7 er = 70 000 140 9,80 
6 9 10 70 000 118 8,26 
7 5 — 75 000 122 9,16 
u 8 == = 80 000 122 9,76 
7 9 10 80 000 106 8,48 
9 БРЕ u 90 000 106 9,54 
8 9 Io 90 000 94 8,46 

9 9 Io ТОО 000 86 8,6 


In den letzten Spalten der Tabellen sind die Werte Kapazität x Widerstand (Zeit- 
konstante) angegeben; durch Multiplikation mit der Kreisfrequenz erhält man aus ihnen 
die Tangente des Phasenwinkels für die betreffende Frequenz. Die Werte c-r sind in 
den Fig. 6 und 7 in ihrer Abhängigkeit von r graphisch dargestellt. 

Die Messungen zeigen, daß der Phasenwinkel zwischen 10000 und 100000 Ohm ver- 
hältnismäßig geringen Änderungen unterworfen ist. 

Die Werte уоп c-r für die bifilaren 10000-Ohm-Spulen (die oberen Zacken der 
Kurve) sind annähernd konstant, d.h. die Kapazitäten der Spulen verhalten sich so, als 
ob sie beim Hintereinanderschalten der Spulen ebenfalls für sich in Serie geschaltet wären. 

Schaltet man zu einer Gruppe von Zehntausendern eine Gruppe von Tausendern hinzu, 
so nimmt der Phasenwinkel ab, wie die Kurve zeigt. Würde man Io kapazitätsfreie 
Tausender mit einem Zehntausender in Serie schalten, so würde der Phasenwinkel ange- 
nähert auf die Hälfte des Wertes des Zehntausender zurückgehen, würde man sie mit 9 
Zehntausendern in Serie schalten, so würde der Phasenwinkel nur um 1/1 kleiner sein als 
der der 9 Zehntausender. Dies trifft, wie aus den Werten hervorgeht, in der Tat zu; zwar 
sind die Tausender nicht kapazitätsfrei, doch ist ihr Phasenwinkel gegenüber dem der Zehn- 
tausender klein. 
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Zahl der eingeschalteten Spulen von je Gesamt кара аке & 
. widerstand in cer X то 
10000 Ohm |тоооОһю | тоо Ohm | то Ohm г іп Ohm 10—12 Farad 

— © — — 6 000 12,9 0,077 
1 — — — 10 000 97,2 0,972 

— 9 9 10 Lo 000 11,3 0,113 
I 5 — — 15 ООО 45,0 0,675 
І 4 9 10 15 000 44,0 0,660 
2 — — — 20 000 50,0 1,02 
І 9 9 10 20 000 26,1 0,522 
2 5 = = 33,3 0,833 
2 4 9 Io 32,6 0,815 
3 = = = 39,5 1,18 
2 9 9 Io 23,1 0,693 
3 5 = — 29,2 1,02 
3 4 9 Io 29,0 1,02 
4 == == ы 31,1 1,24 
3 9 9 то 21,8 0,872 
4 5 SE == 24,5 І,ЈО 
4 4 9 Io 24,2 1,09 
5 == = 26,4 1,32 
4 9 9 Io 19,4 0,970 
5 5 == == 21,9 1,21 
6 еш = ge 23,7 1,42 
5 9 9 Io 18,3 1,Io 
6 5 Eon 20,4 1,33 
7 Бай SES == 21,8 1,53 
6 9 9 10 17,4 1,22 
7 5 ES 19,3 1,45 
8 = == — 20,3 Lë 
7 9 9 Io 16,5 1,32 
8 5 — — 85 000 18,1 1,54 
8 8 — — 88 000 16,9 1,49 
9 Se == = 90 000 19,1 1,72 
8 9 9 Io 90 000 15,7 1,4I 
9 5 = = 95 000 17,7 1,68 
9 4 9 10 95 000 17,4 1,65 
9 8 а) — 98 ООО 16,2 1,59 
9 9 9 Io ТОО 000 15,6 1,56 


Die Zuschaltung von то Hundertern zu einem Zehntausender wirkt nahezu ebenso 
wie die Zuschaltung von einem Tausender. (Vgl. die Werte in den Tabellen für 15000, 
25000 Ohm usw.) 

Für die Chaperonwiderstände trifft das über das Zuschalten von kleineren Stufen 
Gesagte ebenfalls zu. 

Beim Hintereinanderschalten der Zehntausender zeigt sich jedoch, daß der Wert von 
c- r erheblich wächst. Der absolute Betrag der Zunahme zwischen то ооо und go ооо Ohm 
beträgt 0,7 x 10%. Bei den bifilaren Widerständen ist eine Änderung von gleicher Größen- 
ordnung vorhanden, die jedoch im Verhältnis zu dem absoluten Betrage des Phasenwinkels 
so klein ist, daß der Phasenwinkel nahezu konstant erscheint. Es lag die Vermutung nahe, 
daß diese bei beiden Widerständen vorhandene Zunahme von der gegenseitigen Kapazität 
der Spulen und Kontaktteile herrührt. Diese Vermutung konnte durch besondere Ver- 
suche, auf die hier nicht näher eingegangen werden soll, bestätigt werden. 

Bezüglich der Verwendung der beiden Widerstandskästen bei Wechselstrommessungen 
ergibt sich folgendes: Der Phasenwinkel des Chaperonwiderstandes ist bei kleinen Fre- 
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quenzen, wie sie in der Technik in Frage kommen, so gering, daß er in den meisten Fällen 
nicht berücksichtigt zu werden braucht. Dagegen ist der Phasenwinkel der bifilaren Wider- 
stände, die eigentlich nur für Gleichstrommessungen bestimmt sind, aber häufig noch für 
Wechselstrom benutzt werden, so groß, daß seine Kenntnis selbst für einige technische 
Messungen, beispielsweise die Untersuchung von Spannungswandlern, erforderlich ist. 
Bei Anwendung höherer Frequenzen ist zu beachten, daß auch der ‚wirksame Widerstand" 
(Leistungswiderstand) 
r = r(I— tg? 9) 


bei den bifilaren Spulen sich erheblich von dem Ohmschen Widerstand unterscheiden kann 
7 
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r т Ohm 
Fig. 7. Phasenwinkel des nach Chaperon gewickelten Widerstandssatzes. 


Die Kurven zeigen, daß durch verhältnismäßig wenige Messungen die Phasenwinke! 
eines ganzes Widerstandssatzes bestimmbar sind, denn es genügt in den meisten Fällen, 
die Phasenwinkel auf einige Prozent genau zu kennen. Aus dem gleichen Grunde ist auch 
eine Messung bei verschiedenen Frequenzen — die Kapazität der Spulen erfährt infolge des 
Energieverlustes in der Drahtisolierung eine geringe Änderung mit der Frequenz — nur in 
ganz seltenen Fällen erforderlich. | 

Die Durchmessung eines Widerstandssatzes in dem oben bezeichneten Umfange 
nimmt etwa 2—3 Stunden in Anspruch. 
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Zyklische Magnetisierungen, die einer konstanten Magnetisierung 
übergelagert sind, nebst Anwendungen auf das Telephon. 


Von 
Heinrich Hoffmann. 


1. Fragestellung. Untersuchungen über die Wirkungen, welche zyklische Zusatz- 
feldler — A 5 — auf ein Ferromagnetikum hervorbringen, das bereits zu einer 
Induktion — $ — magnetisiert ist, sind schon wiederholt ausgeführt worden, so 
von Rayleigh!), Ewing?), Gans?) und Madelung?*). Sämtliche Arbeiten beschränken 
sich darauf, die Änderungen der Magnetisierung festzustellen, die durch das Entstehen und 
Verschwinden einer kleineren magnetisierenden Kraft hervorgerufen werden. Systematische 
Untersuchungen über die Größe der Kreisprozesse in ihrer Abhängigkeit von der konstanten 
Induktion B und dem Zusatzfelde A 9, die Form der kleinen Hysteresisschleifen sowie 
über den durch die zyklische Magnetisierung hervorgerufenen Energieverlust A Ey sind 
noch nicht ausgeführt. 

In der vorliegenden Arbeit sollen nun diese Fragen vor aiem in Hinblick auf die 
magnetischen Vorgänge im Telephon behandelt werden. Es seien daher kurz diese 
Vorgänge vorweg besprochen. 

Das magnetische Feld eines Hörtelephons besteht aus zwei verschiedenen Teilen, 
einem konstanten, der von dem Stahlmagneten herrührt, und einem veränderlichen, der 
durch den in der Magnetisierungsspule fließenden schwachen Wechselstrom hervorgerufen 
wird. Der Dauermagnet hat bekanntlich zwei Funktionen zu erfüllen, wie wohl zuerst von 
Heaviside’) gezeigt wurde. Er bewirkt erstens eine richtige Wiedergabe der Schwingungs 
kurve des zu übertragenden Tones und damit der Klangfarbe; er verstärkt zweitens die 
bei schwachen Stromänderungen auf die Membran ausgeübte Zugkraft, vergrößert also die 
Empfindlichkeit des Telephons. Diese größere Empfindlichkeit beruht in erster Linie 
darauf, daß іп dem Ausdruck für die Empfindlichkeit die Stärke des permanenten Magneten 
als Faktor auftritt. Die Frage, in wie weit in zweiter Linie die Empfindlichkeit dadurch 
vergrößert wird, daß die Induktionsänderungen, welche durch das veränderliche schwache 
Wechselfeld hervorgerufen werden, besonders stark sind, wenn schon eine bestimmte kon- 
stante Magnetisierung vorhanden ist, bildet eben einen Teil der folgenden Untersuchung. 

Du Bois®) und Lord Rayleigh?) leiten in gleicher Weise die Empfindlichkeit aus 
dem ‚„Maxwellschen‘‘ Gesetz®) für die Zugkraft ab. Diese Kraft ist für zwei gleich große, 
entgegengesetzt in der Richtung der Normalen magnetisierten ebenen Polflächen S 


F= > В? Dynen. 
Hieraus folgt die Empfindlichkeit 


dF S d% _ d ` 
Een DEE 
А AH an dp ` dëi ` 
Da sich nun ср bei konstantem du mit der Induktion ändert, wie durch die Versuche 


dý | 
von Rayleigh?), Gans!®) undMadelung!!) gezeigt wurde, so muß man, um die maximale 


1) Rayleigh, Ph. Mag. 23. 1887, S. 225. 

2) Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Metallen. Berlin 1892, S. 119 
3) Gans, Ann. 27. 1908, S. 1; Ann. 29. 1909, S. 301; Ann. 33. 1910, S. 1064; Phys. Z. 1911, $. 1053. 
D Madelung, Phys. Z. 1912, S. 436. 

5) Heaviside, Electric. Papers. Vol. II, London 1892, S. 155. 

6) Du Bois, Magnetische Kreise. Berlin 1894, S. 269. 

7) Rayleigh, An attempt at a quantative theory of the thelephon. Ph. Mag. 38, 18494, S. 205. 
8) S, hierüber auch Kalisch, Archiv für Elektrotechnik, Heft 9 und то. 

9) а.а. О. 

10) а. а. O. 

11) а, а. O. 
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Empfindlichkeit zu bekommen, dem permanenten Magneten eine solche Stärke geben, 


daß das Produkt в р seinen Maximalwert hat. 


*Indem Rayleigh einen auf Schätzung beruhenden Wert für (9 де annimmt, 
maz 


berechnet er die maximale Zugkraft zu 
dF =} 40 ооо, 4% Dynen/cm?. 


Rayleigh weist darauf hin, daß dieser Wert nicht ohne weiteres auf das Telephon 
übertragen werden kann, da man bei der Berechnung der Zugkraft von einem Idealfalle ° 
ausgeht, bei welchem sich zwei unendlich lange, axial magnetisierte Eisenstäbe in einer un- 
endlich langen Magnetisierungsspule befinden, während beim Telephon die Magnetisierungs- 
spule sehr kurz ist und an Stelle des einen unendlich langen Eisenkernes die Telephon- 
membran tritt. Rayleigh nimmt an, daß die hierdurch notwendigen Reduktionen die 
berechnete Zugkraft auf dasZwanzigfacheschwächen. Er bestimmte hierauf experimentell 
die auf die Membran eines Telephons ausgeübte Zugkraft. Die so beobachtete Kraft ent- 
sprach ziemlich gut dem zwanzigsten Teil der berechneten. 

In der folgenden Arbeit sollen nun die für das Hörtelephon in Betracht kommenden 
magnetischen Eigenschaften bei einigen Eisensorten zahlenmäßig festgestellt werden. 
Es handelt sich also nach vorstehendem um die Untersuchung des Produkts % 52: dabei 
sollen nicht nur sehr kleine Feld- und Induktionsänderungen vorgesehen werden, sondern 
es soll die Messung auch auf größere Zusatzfelder A © und Induktionsänderungen A ® 
AB 
AH ` 
Die Untersuchung hat sich also mit folgenden Aufgaben zu beschäftigen: 


ausgedehnt werden. Wir bezeichnen mithin obiges Produkt besser mit ® 


т. Wie ändert sich bei konstantem Zusatzfeld A $ der Wert von 85 mit der In- 


AH 
duktion D mit andern Worten, welche Werte nimmt AB an, wenn sich die Stärke des 


AÑ 
permanenten Magneten ändert? 

Stellt A B C D die Magnetisierungskurve eines beliebigen ferromagnetischen Körpers 
dar (Fig. т), so entspricht jedem Punkt derselben ein bestimmter magnetischer Zustand des 
Ferromagnetikums. Es habe 
nun der Körper einen Zustand, 
der repräsentiert sei durch den 
Punkt Р mit der Abzisse $ und 
der Ordinate 8. 

Ändert man den magneti- 
schen Zustand, indem man zu 
dem bestehenden Felde $ ein 
Zusatzfeld A © hinzufügt, so 
kann dies in zweierlei Weise ge- 
schehen ; entweder verstärkt A © 
das bestehende Feld oder 
schwächt es. Im letzteren Falle 
gelangt man zu einem Punkte P’, 
der innerhalb der Hysteresis- 
schleife liegt, und der die Koordinaten $ — A $ und Y — A B besitzt. Verschwindet 
jetzt das Zusatzfeld, so kommt die Magnetisierungskurve wieder zu demselben, oder doch 
nahezu demselben Punkte P zurück, von dem sie ausging, der Vorgang ist reversibel.!) 


Fig. ı. 


1) Т, A. Ewing. Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Metallen. Berl. 1892. § 78 
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Verstärkt aber das Zusatzfeld das bestehende Feld, so bewegt man sich auf der Hyste- 
resisschleife und kommt zu einem Punkte О mit den Koordinaten $ + A Hund Y + A P. 
Beim Verschwinden des Zusatzfeldes kommt man nicht zum Punkte P zurück, sondern 
gelangt zu einem Punkte O0’, der innerhalb der Hysteresisschleife liegt, der Vorgang ist 
irreversibel. Wird jetzt aber A 6 wieder zum bestehenden Felde hinzugefügt, so kommt 
man von O’nach О zurück, und von nun an bewegt man sich beim Verschwinden und 
Entstehen von A $ zwischen den Punkten О und Q’; jetzt ist der Vorgang reversibel. 
Der reversible Kreisprozeß hat sich also dadurch, daß A $ zuerst das bestehende Feld 
verstärkte, etwas auf der Hysteresisschleife verschoben. 

Um ganz klare Verhältnisse zu schaffen, wurde bei der Untersuchung immer so ver- 
fahren, daß das Zusatzfeld А $ das bestehende Feldschwächte, man beim Verschwinden 
уоп А 9 also wieder zu dem Ausgangspunkt auf der Hysteresisschleife zurückkam. 

Ist A $ sehr klein, so kann P P’ nahezu als eine gerade Linie angesehen werden. 
Mit wachsendem А $ krümmt sich Р P’ immer mehr; es wird durch das Entstehen und 
Verschwinden von А 9 eine kleine Hysteresisschleife, ein differentieller Kreisprozeß durch- 
laufen. Nennt man PP’ die Achse der kleinen Hysteresisschleife, so ist die Neigung 


“ш durch den Ausdruck Ар ‚ Es kann also die Frage nach der Veränderlichkeit von 


А5 о, ausgedehnt auf endliche А 9, folgendermaßen formuliert werden. Wie verändert 


sich die Neigung der durch einen differentiellen Kreisprozeß bei gleich- 
bleibendem A $ entstehenden Hysteresisschleife, wenn der Kreisprozeß 
an verschiedenenPunkten ллу vorgenommenwird? 


2. Wird die für jede Induktion 8 erhaltene Sege ХЕ mit eben dieser Induktion 
multipliziert, so folgt hieraus der Wert уоп $ CS nd somit der Verlauf von $ CS 


als Funktion von $. 

3. Jeder magnetische Kreisprozeß ist mit einem Energieverlust verbunden!), 
der proportional dem Flächeninhalt der den Kreisprozeß darstellenden Hysteresisschleife 
ist. Es wurde weiter untersucht, wie der Energieverlust A Ең sich verändert, wenn der 
Kreisprozeß für ein konstantes A $ ап verschiedenen Punkten der Hysteresisschleife vor- 
genommen wurde; speziell wie groß dieser Energieverlust für die Induktion ® war, für 


welche 8 А® seinen Maximalwert hatte. 


А9 


4. Zum Schluß wurde die Abhängigkeit der Größen H CS 


felde A 9, das ja bei den vorhergehenden Versuchen konstant gehalten wurde, festgestellt. 


und А Ең von dem Zusatz- 


Diese Abhängigkeit wurde für die Induktion ® bestimmt, für welche B ЗЕ seinen Maximal- 


AÑ 

wert hatte. 

2. Material und Herstellung der Ringe. Es wurden drei Eisensorten untersucht: 
I. Kruppstahlblech, 2. normales, abgeschrecktes Dynamoblech, und 3. ausgeglühtes, 
legiertes Transformatorenblech. Das Kruppstahlblech wurde von der Firma Carl Zeiss 
bezogen; es war im Mittel 0,6 mm stark, doch schwankte die Dicke bei einzelnen Blechen 
beträchtlich. Das Dynamoblech sowie das Transformatorenblech, beide 0,5 mm stark, 
waren von dem Eisenhüttenwerk Thale freundlichst zur Verfügung gestellt. 

Aus den Blechtafeln wurden 2 cm breite Kreisringe von I4 cm äußerem Durchmesser 
ausgeschnitten, danach das Dynamoblech abgeschreckt, das Transfoımatorenblech mehrere 
Tage geglüht. 


1) Warburg, Wied. Ann. 13, 1881, S. 141. 
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Von den Kreisringen wurden beim Transformatorenblech 30, beim Dynamoblech und 
Kruppstählblech je 25 übereinander geschichtet. Sie wurden in Bezug auf die Walzrichtung 
nicht gleich sondern regelmäßig versetzt übereinander gelegt, da nach den Versuchen 
von E. Gumlich und Е. Vollhardt!) die Induktion bei gewalzten Blechen an den Stellen, 
wo der Fluß parallel zur Walzrichtung verläuft, größer ist als an den Stellen, wo er quer 
geht. Um den Ringen einen festen Halt zu geben, wurde jeder zweimal mit Isolierband fest 
umwickelt. Jeder Ring wurde dann mittelst Schubleere nach Höhe und Breite ausgemessen, 
soweit dies bei der geometrisch nicht mehr genau definierbaren Gestalt möglich war. 


3. Bewicklung und Dimensionen. Es folgte hierauf die sekundäreWicklung aus o,ı mm 
starkem, doppelt mit Seide besponnenen Kupferdraht in einer Lage. Die Sekundärwick- 
lung war unterteilt, so daß mehr oder weniger Sekundärwindungen an das ballistische 
Galvanometer angeschlossen werden konnten. Auf die Sekundärwindungen folgten die 
Primärwindungen aus I mm starkem, doppelt mit Seide isolierten Kupferdraht; bei den 
Ringen aus Kruppstahlblech und Dynamoblech in 3 Lagen, bei dem Ring aus Transforma- 
torenblech in 2 Lagen. Jede Wicklungslage wurde gegen die folgende durch Umwicklung 
mit Seidenband isoliert, nachdem vorher die sich beim 
Wickeln an der Außenseite der Ringe ergebenden Zwischen- 
räume durch geschmolzenes Paraffin ausgefüllt waren. Jede 
Wicklungslage wurde nach Höhe und Breite ausgemessen, so gut 
es bei der Gestalt derselben möglich war. 

Die Bedeutung уоп К, гопа р folgt aus nebenstehender Figur 2, die einen Axial- 
schnitt durch den Ring darstellt. Der reine Eisenquerschnitt q, wurde durch Wägung in 
Luft und Wasser bestimmt, da, wegen der schwankenden Dicke der Bleche, der durch 
Dimensionsmessung bestimmte Querschnitt zu ungenau ausfiel. Es mögen ferner bedeuten 


Fig. 2. 


9 = der auf die Mitte der sekundären Wicklung bezogene Querschnitt; 

п, = sekundäre Wicklungszahl; _ 

w == Widerstand der sekundären Wicklungen; 

Du, Dua, Dua = primäre Wicklungszahlen. n,, für die innerste Primärlage, n,, und 

Dua für die darauf folgenden; 

b = Breite der Kreisscheibe, 

h’, Б = die auf die Drahtmitte der betreffenden WIE bezogene Höhe 
| bzw. Breite des Ringes; 

N = Anzahl der Kreisscheiben. 


Die Daten für die einzelnen Ringe sind dann 


A. Kruppstahlblech. 
М = 25 2r = 13,0 ст 2 К = 16,99 ст 
2р = 14,99 ст b = 2,00 ст qı = 2,951 cm? 
= spez. Gew. = 7,739 8. 


h’ b’ | de | w 
n = 50 1,77 cm 2,24 cm 3,965 cm? 21 Q 
= 100 1,77 a 2,24 „ 3,965 „ 40 o 
= 350 1,77» 2,24 » 3,965 » 12,99 ,, 
== 350 1,77 H 2,24 H 3,965 UL 13,26 ’ 
ni: = 324 2,10 Т; 2,57 IT: SET е, — 
d П} == 305 2,54 ,» 2,97 IT саи — 
Nis u 292 2,92 IT 3,15 ГҮ) RER =т= 


1) ETZ. 1908, 5. 903. E. Gumlich und Е. Vollhardt, Über die Abhängigkeit der magnetischen 
Eigenschaften des Dynamobleches von Walzrichtung und Bearbeitung. 
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1913. 
1. Bd. 10. Heft. 


B. Dynamoblech. 


“М == 25 2r = I2,00cm 2 К = 16,05 ст 
2р = 14,02 ст b = 2,02cm qı = 2,665 cm? 


spez. Gew. = 7,998. 


bh b’ д» | w 

п, = 50 1,65 cm 2,25 cm 3,71 cm? 2,07 A 

= Ivo 1,065 „ 2,25 „ 37I » 3,89 „ 

== 300 1,65 LE 2,25 IR | 3,71 ГУ; 10,858 ГҮ! 

= 300 1,65 „, 2,25 j 3,71, 10,859 ,, 

= IOO 1,65 э 2,25 „ 3,71 » 3,84 D 
Du = 298 2,03 ,, 2,68 ,, — — 
пуз = 288 2,50 ,, 3,08 ,, == Se 
Dun = 265 2,75 » 3,32 „ = = 

C. Transformatorenblech. 
N = 30 2r = 12,00 cm 2 R = 16,03 cm 
2p = 14,0Icm b = 2,0cm qı = 2,90 cm? 
spez. Gew. = 7,308 8. 

h’ | b’ dea | w 

п, = 36 1,74 cm 2,21 cm 3,845 cm? o8 Q 

= 80 1,74 ,, 2,21 j 3,845 „ 1,54 » 

= 80 1,74 » 2,21: „, 3,845 » 3,20 „, 

= 310 1,74 » 2,21. ;,, 3,845 » 11,6 „ 

= 330 1,74 » 2,21 +» 3,845 . * 12,8 ,, 
Du = 272 2,20 „ 2.72 13 — — 
Dua = 243 2,65 DÉI 3,15 » === Zus 


Es wurde für die drei Eisensorten auch die elektrische Leitfähigkeit nach der von 
Dr. Ebeling!) angewandten Methode bestimmt. Der elektrische Leitungswiderstand für 
тт Länge und ı mm? Querschnitt war für 


Stahlblech = 0,1890 
Dynamoblech = 0,148 Q 
Transformatorenblech = 0,647 Q 


4. Berechnung der Feldstärke $ und der Induktion 8. Versuchsordnung. Nach 
der von Kirchhoff?) aufgestellten Theorie des gleichförmig magnetisierten Eisen- 
ringes berechnet sich die Feldstärke für einen mit n Windungen gleichmäßig bewickelten 


Eisenring zu 
o2nI|b I [b\? т [b\® 
e = 2® [> IN An +- -| Gauss 


Hierin bedeutet I den durch die Drahtwindungen fließenden in Ampere gemessenen 
Strom, b die auf die Drahtmitte der Windungslage bezogene Breite des Ringes. Einer 
Vernachlässigung des 3. Reihenfaktors entspricht ein Fehler von І pro mille. Unter Be- 
rücksichtigung des 2. Reihenfaktors ergeben sich für die verschiedenen Windungslagen der 
drei Ringe folgende Werte für 9: 


1) Zeitschrift für Instrumentenkunde. 1896, 8. 87. 
2) Kirchhoff, Gesammelte Abhandl. S. 223. Sh. auch Kirstädter, Diss., Leipzig 1896. , 
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Stahlblech 


Dynamoblech Transformatorenblech 


= 8,734 I Du = 298 Du = 272 7,86 ,1 
Dun = 305 8,224 I пу, = 288 Dun = 243 7,053 • І 
Dun = 292 7,989 • І Dun = 265 = er 


Ist, wie vorher bezeichnet, q, der reine Eisenquerschnitt, q, der auf die Mitte der sekun- 
dären Wicklung bezogene Querschnitt, so ergibt sich bei der ballistischen Methode die 
einer Feldstärkenänderung A $ entsprechende Induktionsänderung aus der Formel 
AB = Се. ру BU Ap 

П: ° qı qı 

Hierin bezeichnet C, den ballistischen Reduktionsfaktor, w, den Gesamtwiderstand 
des Sekundärkreises (also Widerstand der Sekundärwindungen + Widerstand des Gal- 
vanometers + Vorschaltwider- 
stand) in Ohm, n, die Anzahl C 
der Sekundärwindungen und 
æ den der Induktionsänderung 
А 8 entsprechende Ausschlag xy 
des ballistischen Galvano- 


meters. 

Die in irgend einem Sta- 
dium vorhandene Induktion 
wird durch die algebraische 
Summe aller vorangegangenen 
Ausschläge bestimmt, voraus- 
gesetzt, daß sowohl №, а п, 


Fig. 3. Fig. 4. 
K.M. = Stromkreis zur Erzeugung der kon- C, = Kommutator (desgl. С, und C,); 
stanten Magnetisierung. W, = Widerstand, der es erlaubte, die Strom- 
Z. = Stromkreis zur Erzeugung des Zu- stärke plötzlich zu ändern; 
satzfeldes. A, = Präzisionsmilliamperemeter; 
B.G. = Kreis des ballistischen Galvano- W, = Widerstand ähnlich wie W,; 
meters. G = ballistisches Galvanometer. 
A. = Eichkreis. Wy = Vorschaltwiderstand; 
Е. = Kreis zum Entmagnetisieren. U, = Vorrichtung, die es erlaubte, die Anzahl 
Du == eine oder zwei Primärlagen; der am Galvanometer liegenden Sekun- 
ng = eine Primärlage; därwindungen zu variieren, als auch das 
п, = sekundäre Wicklungsspulen ; Galvanometer an S, anzuschließen; 
U, = Umschalter, um n,, an E, oder E, anzu- Sp = Primärspule des Aichsolenoids; + 
schließen; Ss = Sekundärspule des Aichsolenioids; 
U, = Umschalter, um Е, ап ou oder Sp anzu- Е, = Einankerumformer; 
schließen; A, = Hitzdrahtamperemeter; 
Е, = Akkumulatorenbatterie (Е, ebenfalls); W, = Schieberwiderstände; 
A, =: Präzisionsmilliamperemeter; S = Ausschalter. 
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unverändert bleiben. Da dies bei den Untersuchungen nicht der Fall war, so mußte 

Dr = ко jeweilig für den betreffenden Widerstand w, und die betr. Windungszahl 
Пг qı 

п, bestimmt werden. Hieraus folgt die jedem Ausschlage х entsprechende In- 

duktionsänderung А ®; die Gesamtinduktion ergab sich aus der algebraischen Summe 


dieser AB. 


Da C, vom Widerstand we abhängig war, es war für 


Wg = 4797 О Съ = 1,5843 10° 
= 2797 Q = 1,6001 - 10” 
= 7970 = 1,6858 - 109, 


so mußte C, für den jeweilig im Galvanometerkreise befindlichen Widerstand bestimmt 
werden. 

Die Versuchsanordnung ist aus nebenstehender schematischen Figur3 und derausführ- 
lichen Figur 4 ersichtlich. 

Der ballistische Reduktionsfaktor wurde mit einem Aichsolenoide vor und nach jeder 
Untersuchung bestimmt; der Mittelwert hieraus wurde für die Rechnung benutzt. 

Der Einankerumformer diente zum Entmagnetisieren des jeweilig untersuchten 
Eisenringes, um von einem wohl definierten, eindeutig bestimmten magnetischen Zustand 
auszugehen. Von einer guten Entmagnetisierung überzeugte ich mich, indem der zu unter- 
suchende Ring nach jedesmaliger Entmagnetisierung mehrere Male in gleicher Weise mag- 
netisiert wurde. War die Entmagnetisierung gut, so trat kein Unterschied in den ent- 
sprechenden Ausschlägen des ballistischen Galvancmeters auf. 

5. Magnetisierungskurven. Zuerst wurde von jedem Ringe die Magnetisierungs- 
kurve aufgenommen, nachdem er in der beschriebenen Weise entmagnetisiert war. Die an 
A, abgelesenen Stromstärken wurden nach 4 in Feldstärken umgerechnet, die Aus- 
schläge des ballistischen Galvancometers in die ihnen entsprechenden Induktions- 
linienänderungen. Aus den so erhaltenen Werten von $ und D wurde die 9—%- 
Kurve gezeichnet. Aus derselben ergaben sich die Koerzitivkraft CK, die remanente 
Induktion ®, sowie der Energieverlust Ey. Letzterer wurde aus der von der Magneti- 
sierungskurve umschlossenen Fläche, die mittels eines Polarplanimeters bestin.mt wurde, 
pro Zyklus und cm? der Eisensorte in Erg berechnet. 

Im folgenden sind die Meßergebnisse für die drei Ringe zusammengestellt. 


A. Kruppstahlblech (Fig. 5). 


Nullkurve. 


9 | B ү | | B a 


6,49 716 110,3 37,50 10700 287,0 
12,53 2394 190,8 | 50,00 12000 240,0 
16,42 4354 271,0 87,40 13685 156,8 
23,45 7550 321,5 | 130,8 14719 107,7 


Absteigende Hysteresiskurve. 


бї,1 13 643 — 16,42 | 1094 
20,15 12 737 — 23,45 — 5983 
7.68 11740 — 37,2 — 10 358 

0,00 10 977 — 50,00 — II 750 

— 6,49 9637 — 87,00 — 13 510 
— 12,53 6 020 — 136,00 — 14 547 
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Ен = 84100 Еге 

Haas = 322 bei einer Feldstärke © = 24 Gauss. 
ЕЕЕ 
= 
раа ж ЕШИШИШ 
DW TAT И Ө К ЕЕ 
| AHH 
A 14—44 
а оаа а 
BESHZBERAHE 
Pe EENS Be 
CHL 
EE EE 
6 
EEE Zen 
| KE ЫШ 
H SERIES NEG 


B. Dynamoblech (Fig. 6). 
Nullkurve. 


1. Bd. 10. Heft. Hoffmann, dë klische een: 


Absteigende Hysterersiskurve. 


— 13 600 


— 8,04 — 12 300 6 200 
— 3,422 — 10 300 8 800 
0,00 — 7380 10 610 
1,024 — 5070 13 115 
1,57 — 2375 14 680 
2,242 1559 15 535 

B, = 7360 


CK = 1,95 Gauß 
Ен = 12410 Erg 


Haas = 1750 bei 9 = 3 Gauss. 
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= 
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С. Transformatorenblech (Fig. 7). 
Nullkurve. 

5 s | a | $ з | a 
0,262 540 2060 3,455 10 410 3020 
0,418 І 229 2935 5,31 II 400 2145 
0,524 2 479 4730 12,13 12 590 1036 
0,785 4 700 5990 31,4 13 580 432,5 
1,124 6 750 6000 59,1 14 360 243,0 
2,094 | 9000 | 4300 


Absteigende Hysteresiskurve. 


MERE 
TE 


Eu 
14—110 
ЖЖБИ ИЯ И 
ИШИНЕ E 
ү 
KERN 


ЖЕШ 
КОО 


B, = 8000 

СК = 0,6 Gauß 

Ен = 4590 Erg 

Hoss = 6000 bei © = 1,12 Gauß. 


Das Transformatorenblech zeigte 
also die Eigenschaften der legierten 
Bleche in besonders starkem Maße, 
nämlich kleine Koerzitivkraft, kleiner 
Hystereseverlust, große Werte der 
Permeabilität für niedrige F'eldstärken, 
d. h. еп sehr steiles Ansteigen der jung- 
fräulichen Kurve, und einen sehr 
niedrigen Sättigungswert. Das letztere 
ist wohl darauf zurückzuführen, daß 
das Silizium in seiner Verbindung mit 
dem Eisen als unmagnetischer Körper 
wirkt und dadurch den wirksamen 
Eisenquerschnitt verringert. 

Zur Kontrolle wurde aus dem 
legierten Blech ein zweiter Ring in 
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entsprechender Weise gewickelt. Die Übereinstimmung der Ergebnisse für die beiden 
Ringe war gut. 


JP JB, . и 
6. Die Werte von 75 und ® 38 in ihrer Abhängigkeit von der Induktion ® bei kon- 


stantem Zusatzfelde Jý. Nach der Aufnahme der Hysteresisschleifen für die drei Ringe 

| Kadenz „n AB. ! 
wurde йе Abhängigkeit der Größe AS bei konstantem AH von der Induktion ® unter- 
sucht. Nachdem eine bekannte Induktion ® hergestellt war, repräsentiert z. В. in Fig. ı 
durch den Punkt P, wurde das Zusatzfeld AS eingeschaltet, welches, wie oben (Seite 435) 
erwähnt, so gerichtet war, daß es das bestehende Feld H schwächte, also entgegengesetzt 
der Richtungsänderung des Hauptfeldes war. Am Galvanometer wurde der durch die 
Hinzufügung des Zusatzfeldes hervorgerufene, der Induktionsänderung AX entsprechende 
Ausschlag o abgelesen. Der Wert von AS ergab sich aus der Ablesung am Präzisions- 
amperemeter A,. 


Wie für die Anfangspermeabilität der Nullkurve, so ist auch für jede Induktion ® 
SAR a | Р . 
das Verhältnis AS für sehr kleine A $ in einem bestimmten Bereiche annähernd konstant. 


Je größer die Induktion ® und je härter das Eisen, um so größer ist dieser Bereich. Im 
Hinblick auf die Theorie des Telephons wäre es wünschenswert gewesen, AQ bei diesen 
Versuchen so klein zu wählen, daß es in diesen Bereich fiel. Dies war jedoch nicht möglich, 
da AQ hätte so klein gewählt werden müssen, daß die Induktionsänderungen А wohl 
für kleine und mittlere ® gut beobachtbar gewesen wären, für Induktionen in er Nähe 
der Sättigung aber allzukleine Ausschläge des ballistischen Galvanometers hervorgebracht 
hätten. 

Das Zusatzfeld AH wurde daher so klein wie möglich gewählt, jedoch so, daß die für 
Induktionen in der Nähe der Sättigung hervorgebrachten Induktionsänderungen AB noch 
gut beobachtbar waren. 

Diese Größe des Zusatzfeldes war für 


Stahlblech AH = 0,1747 Сай 
Dynamoblech = 0,086058 
Transformatorenblech = 0,07053 


UR 
29 


A 9 war also am kleinsten für das Transformatorenblech, am größten für das Krupp- 
stahlblech. (Über kleinere Zusatzfelder vgl. 8). 

Vor Ablesung des ball. Ausschlags a wurde das Zusatzfeld 20 mal geschlossen und ge- 
geöffnet, um von der molekularen Akkomodation unabhängig zu sein. а’ wurde hierauf 
für jedes konstante ® als Mittel aus 4 Ablesungen bestimmt. 


Aus der Multiplikation von ® mit dem dabei gefundenen Werte für folgte un- 


AB 
AÑ 
| AB | 
mittelbar der Verlauf уоп % AS als Funktion von D. 
In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse für die drei Ringe zusammengestellt. 
A. Kruppstahlblech (Fig. 8 u. 9). 
An = 0,1747 Саиб; п, = 820; wg = 390; Съ = 1,6248: 1079; (5, = 0,2526. 


Nullkurve. 


$ o a' 48 ЕА | ш 
Дуу du 
2,27 208 53,05 13,41 77,0 16 000 
4,32 423 53,25 13,47 77,25 32 700 
6,49 699 53,45 13,50 77,5 54 100 
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u, 
УТТЕ 
Ши 


13 850 

12 760 

II 720 
10 944 

10 576 
10 173 
9615 

б ооо 

I 130 

— 3 580 
— 5150 
— 8024 
— 10 136 


‚ — 10 776 


— 13 328 
— 14 477 


Absteigende Hysteresiskurve. 


10 
15,15 
21,75 
26,55 
28,7 
31,15 
33,9 
46,0 
49,7 
44,2 
40,7 
32,55 
24,7 
21,95 
12,05 


Aufsteigende Hysteresiskurve. 


12,5 
20,9 
25,95 
28,1 
30,3 
33,2 
45,5 
49,45 
44,45 
40,85 
32,2 
24,05 
21,8 
11,75 


EN EE ы 
CD ИНЕ И ЖЕ ШЕЙ ОШ И И ИНЕ 


11,89 
10,33 
9,64 
7,99 
6,10 
3,54 
3,01 


— 


2,53 
3,83 
5,50 
6,70 
7,25 
7.875 
8,57 
11,61 
12,58 
11,18 
10,30 
8,23 
6,25 
5,55 
3,05 


3,16 
5,28 
6,55 
7,10 
7.66 
8,39 
11,50 
12,50 
II,2I 


200 800 
280 000 
369 500 
420 000 
438 000 
460 000 
472 500 
400 000 
81 300 
229 800 
304 000 
378 ооо. 
3063 000 
342 400 
230 000 


239 200 
357 200 
412 500 
433 000 
450 000 
468,000 
413 000 

87 500 
236 500 
316 000 
382 000 
358 000 
342 200 
227 000 
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В. Dynamoblech (Fig. то und тї). 
AS = 0,086068 Gauß; п, = 850; м, = 390; Съ = 1,6333 - 10”; (@ = 0,2812. 


Е 
Nullkurve. 
$ 8 a’ | в. 28. 
du 

1,058 I OOI 52,I 170 000 
1,601 2 160 50,8 358 500 
2,254 4 030 44,8 590 000 
3,108 5 460 38,9 693 000 
4,12 6 860 35,1 782 000 
6,39 9 050 27,85 825 000 
9,30 10 770 22,2 780 000 
17,6 13 300 14,2 616 000 
30,4 14 820 9,25 448 000 
47,5 15 700 6,85 351 500 


RSR AR 


Tr CA 
DES V OOE EE 


ШЕЕ ИИ Е 
Иа 


22.12 14 620 9,5 2,674 31,0 454 000 
10,53 13 030 14,7 4,13 48,0 626 000 
6,90 12 000 18,0 5,08 59,0 708 000 
3,21 10 240 24,3 6,83 79,4 814 000 
1,601 9 120 28,5 8,01 93,0 847 000 
0,00 7 400 35,45 9,97 115,8 857 000 

— 1,058 4 970 45,25 12,71 147,8 734 000 
— 1,601 2135 49,40 13,89 161,0 344 000 
— 2,294 — 1853 45,60 12,83 149,0 276 000 
— 3,11 — 4350 41,3 11,60 134,8 586 000 
— 4,10 — 6400 35,8 10,07 117,0 750 000 
— 6,35 — 8950 27,8 7,83 91,0 805 000 
— 9,30 — Io 800 22,2 6,24 72,5 782 000 
— 17,6 — 13 300 14,2 3,99 46,4 617 000 
— 30,4 — 14 820 9,2 2,58 30,05 445 000 


— 47.6 — 15 700 6,9 1,94 22,5 353 000 
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Autsteigende Hysteresiskurve. 


© B a' 4% о. 8 
4) 4) 

— 17,6 — 14 220 11,9 3,342 38,8 551 000 
— 6,41 — 11 830 18,8 5,28 61,4 726 000 
— 3,14 — ІО 200 24,3 6,83 79,0 814 000 
о — 7 410 35,1 9,86 114,4 850 000 
1,058 — 5010 45,6 12,82 149,0 760 000 
1,61 — 2175 49,4 13,89 161,0 350 000 
2,308 1814 45,75 12,85 149,1 270 200 
3,108 4 325 41,4 11,62 135,0 584 000 
4,12 6 360 35,6 10,00 116,0 738 000 
6,39 8 940 27,9 7,84 91,0 814 000 
9,30 то 780 22,1 6,21 72,1 777 500 
17,59 13 300 14,1 3,98 46,2 615 000 
30,40 14 820 9,2 2,58 30,0 445 000 
47,5 15 700 6,9 1,94 22,55 354 000 


C. Transformatorenblech (Fig. ız und 13). 
AÑ = 0,07053 Gauß; п, = 836; м, = 420; Съ = 1,6092 10°; 6 = 0,2786. 


Nullkurve. 


701 000 


0,524 134,6 37,45 531,0 1 317 000 
0,785 106,2 29,6 420,0 1973 000 
1,124 76,7 21,35 302,5 2 040 000 
2,094 46,9 13,03 185,0 1 665 000 
3,455 30,2 8,40 ї19,‚1 I 240 000 
5,31 20,3 5, 80,3 915 000 
12,13 11,0 3,065 43,5 547 ООО 
31,4 6,9 1,919 27,2 369 200 
59,1 5,4 1,501 21,3 306 000 
Absteigende Hysteresiskurve. 
9 o а 48 28 28 
40 ù 
31,3 13 690 6,8 1,89 26,8 366 500 
7,33 12 610 11,5 3,2 45,4 572 500 
1,517 10 790 30,4 8,46 120 I 292 ООО 
0,471 9 325 48,0 13,35 189,5 1 765 000 
0,00 8 040 65,7 18,32 260,0 2 088 ооо 
— 0,262 6 510 89,5 24,90 353,0 2 300 000 
— 0,418 5150 111,2 31,0 440 2 262 000 
— 0,524 1 059 132,7 37,0 525 555 000 
— 0,785 — 3760 105,5 29,4 417 І 570 000 
— 1,124 — 6450 75,0 20,85 296 І 910 000 
— 2,094 — 8 890 45,4 12,61 179 I 590 000 
— 3,455 — IO 300 29,6 8,24 116,8 I 200 000 
— 5,31 — II 300 20,05 5,6 79.4 897 500 
— 12,13 — 12 500 11,0 3,065 43,5 543 000 
— 31,4 — 13 590 6,9 1,919 27,2 369 500 


-— 59,1 — 14 360 5.4 1,501 21,3 306 000 
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Aufsteigende Hysteresiskurve. 


— 31,3 — 13 690 6,8 1,89 26,8 366 500 
— 7,33 — 12 600 11,6 3,23 45,8 577 000 
— 1,517 — 10 780 30,3 8,45 119,8 I 290 000 
— 0,471 — 9 300 48,0 13,34 189,5 1761 000 
0,00 — 8000 06,0 18,4 261 2088 000 
0,262 — 6 490 89,5 24,9 353 2 288 000 
0,418 — 5120 III,O 30,9 438 2 240 000 
0,524 == 1030 132,7 30,9 524 539 000 
0,785 3 780 105,8 29,4 417 1577 000 
1,124 6 460 75,1 20,85 296 I ott 000 
2,094 8 890 45,6 12,69 180 1 599 000 
3,455 10 310 29,9 8,33 118 I 220 000 
5,31 II 300 20,05 5,6 79,4 898 000 
12,13 12 500 I1,0 3,065 43,5 544 000 
31,4 13 580 6,9 1,919 27,2 369 500 
59,0 14 360 5,4 1,501 21,3 306 000 
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Wie die ausgezogenen Kurven der Figuren 8, то und 12 zeigen, ist der 


typische Verlauf von als Funktion von 3 qualitativ für die drei Eisensorten 


Ad 
AÑ 
derselbe. ХЕ ist am größten für kleine Induktionen, also in der Nähe der Durchschnitts- 
punkte der Hysteresisschleife mit der Abszissenachse, am kleinsten in der Nähe der Sättı- 
gung. Ss ist keine eindeutige Funktion von D Für den Wert опе ist nicht nur die 
Größe der Induktion ® bestimmend, sondern auch die Art und Weise, wie diese Induktion 
erreicht wurde, also die magnetische Vorgeschichte. Bezeichnen wir die verschiedenen 


Zweige der Hysteresisschleife mit I, II, III und IV (vgl. Fig. т), so ist Ve für Induktionen 


des Zweiges I (bzw. II) ebenso groß wie für die entsprechenden (gleich großen) Induktionen 
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des Zweiges III (bzw. IV). Für Induktionen auf I und III ist aber Ge größer als für die 


entsprechenden Induktionen auf II und IV. Die Unterschiede werden kleiner für sehr hohe 
Induktionen und für die Induktion ® = о (vgl. Fig. 8). 

Die Folge hiervon ist eine Unsymmetrie im Verlaufe von Ge als Funktion von % 
für die Zweige I und II der Hysteresisschleife, eine Unsymmetrie, die auch Gans!) und 
Madelung?) in ihren Arbeiten feststellen. Diese Frage ist insofern von Interesse, weil es 


Gans unter der Annahme der Symmetrie gelingt, eine analytische Darstellung von De 
= f(M), worin 4 тЫ = Se — I ist, zu geben. Die beobachtete Unsymmetrie der 


Kurven glaubt Gans auf Inhomogenitäten des untersuchten Eisens schieben zu dürfen. 

Madelung dagegen nimmt an, daß das Eisen aus verschiedenen Bestandteilen besteht, 
die nach verschiedenen Kurven magnetisiert werden. Er gibt an, daß für einen hypothe- 
tischen Fall, bei dem sich die Magnetisierung auf zwei Komponenten verteilt, der Verlauf 


von Ce für die Resultierende unsymmetrisch ausfällt, wenn für jede Komponente der 
„AM ын 
Verlauf von AS symmetrisch ist. ШШ Ж БЕШ ЫЕ Б ЖЕТ ЖЕЕ ЕК НЕ EAN Ж ИШИ 
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Fig. 15. 


Die Unsymmetrie im Verlauf der Kurven scheint mir im Wesen des Magnetismus 
begründet zu sein und mit dem ungleichen Verlauf der beiden Zweige I und IV der 
Hysteresisschleife im Zusammenhang zu stehen. Am deutlichsten wird dies an Fig. 14. 
Hierin stellt die linke Seite die obere Hälfte der Hysteresisschleife für das Kruppstahl- 
blech dar (IV’ ist der nach links verschobene Zweig IV); auf der rechten Seite sind die zu 


diesen Zweigen I und IV gehörigen Werte von ХЕ aufgetragen (vgl. Fig. 8). Wie aus der 
Zeichnung hervorgeht, zeigt der Verlauf von Ze für die Zweige I und IV der Hysteresis- 


schleife eine ähnliche Unsymmetrie wie die Zweige I und IV der Hysteresisschleife selbst. 
Wenn die besprochene Unsymmetrie auf Inhomogenitäten oder auf verschiedene 
Bestandteile des Eisens zurückzuführen wäre, so müsste sich auch das Wesen der 


1) а.а. О. 
2) а.а. О. 
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Hysterese, d. h. die Form und die Fläche der Hysteresisschleife hierauf zurückführen 
lassen. 


een man die Werte von Ss für die 3 Eisensorten (vgl. Fig. 15), so findet man, 


ааб АБ umso größere Werteerreicht, je weicher das Eisen ist, je kleiner also die Koerzitiv- 
kraft und je größer die Maximalpermeabilität ist. So ist für 

Stahlblech (AB/AH)mıx = 75 

Dynamoblech = 162 

Transformatorenblech == 525 
Ss ist also für das Dynamoblech über doppelt so groß wie für Stahlblech, für 


Transformatorenblech sogar siebenmal so groß. 


Der Verlauf von Ss für den jungfräulichen Ast nimmt mit Ausnahme von sehr kleinen 
Induktionen Beine Mittelstellung ein. А5 et fürmittlereundhoheInduktionen annähernd 


gleich groß wie für die entsprechenden Induktionen des Zweiges IV. Für niedrige Induk- 


tionen erreicht jedoch für den jungfräulichen Ast einen so hohen Wert, wie er für 


Ap 
keinen Punkt der Hysteresisschleife wieder erreicht wird. Für sehr kleine Induktion dürfte 
jedoch Ss wieder kleiner werden, wie auch Fig. 8 zeigt. 
Werte der Funktion ` А = = f (8). Wie aus den Fig. 9, II und 13 
hervorgeht, ist der Verlauf von E f (B) für die drei Eisensorten qualitativ 
derselbe, und zwar ist er wieder für Induktionen auf dem Zweige I (II) der 


gleiche wie für die entsprechenden auf dem Zweige III (IV). ү: = Ё (%) 


braucht also nur für die Zweige І und II betrachtet zu werden. Auf dem Wege 


Ap 


von der positiven zur negativen Sättigung erreicht „22 zweimal einen Maximal- 
AB + 
wert, je einen auf dem Zweige І und II; dazwischen wird B —— AS gleich Null bei einer 


Feldstärke 9, die gleich der Koerzitivkraft des Eisens ist, da ja für diese die Induktion ® 


gleich Null wird. Der Maximalwert von ® SE ist für die Induktion auf dem Zweige I 


A% 
größer als für den Zweig II, eine Folge der Unsymmetrie von Se = TU). 
Die folgenden Untersuchungen bezichen sich alle auf den Maximalwert des Zweiges 1. 
Er liegt bei einer Induktion, die ungefähr gleich der remanenten Induktion ist, bei dem 
Punkte der Magnetisierungskurve, wo dieselbe aus dem flach abfallenden Teil in den steil 
abfallenden übergeht. 


Vergleicht man die Maximalwerte von $ für die drei Eisensorten (vgl. Fig. 16), 


AH | 
so ergibt sich auch hier, daß (в Sal umso größer ist, je weicher das Eisen ist. Es war für 
max 


Ay 
AB 
Stahlblech эе) = 473000 


Dynamoblech 860 000 
Transformatorenblech = 2300000 
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Der Maximalwert von % мо ist also für Dynamoblech nahezu doppelt so groß wie 


Ab 
für Kruppstahlblech, für Transformatorenblech fast fünfmal so groß. 
Wie in der Einleitung er- 


TOT eag T AFEN 


АЕРА ГРИН А1111] wähnt, hat Rayleigh für die 
ССО ар ТТЛ kraft W 
a EE den Wert 
И 1 are = AR 2240060: AH Dinen /ст? 
BEE EE EE AER Җ А 

SS orte ok 
HHHH AH IBNERERBEREN в Басара 
панаа HH Aus dä Maximal t 
HAHH HHHH tt FEFFE VI EEN 
ЕЕЕ Е 190 ШЫ ПШ ЕН ШШ ШШЕ Кж @ i är di 
ТЕГ e u | Ер AL drei Eisensorten pro ст? іп Dynen 
TTC | ) ПЕ W nach Division durch 4x zu 
анн а | N Stahlblech ~ 38000 Аў 
БАШ ш acan | d АЙЕ ЕВКАК 
Ae HAAS | Ir | A РупатоЫесһ 68000 AQ 
EEN x É 25 a SR Transformatoren- 
| Fi blech ~ 180000 AH 

ig. 16. 


o. Abhängigkeit des Energieverlustes Ey von der Induktion В (4$ = konstant). 
Wie in der Einleitung bemerkt ist, wurde auch der Energieverlust ДЕ, bestimmt, der 
mit den diiferentiellen Kreisprozessen verbunden ist. Es wurde festgestellt, wie sich ДЕ, 
änderte, wenn derselbe Kreisprozeß (also A% = konstant) an verschiedenen Punkten der 
Hysteresisschleife, also bei verschiedenen Induktionen #, vorgenommen wurde. Diese 
Abhängigkeit des Energieverlustes AE, von der Induktion ® wurde nur für die Zweige I 
und II der Hysterensisschleife bestimmt. 

Um die kleinen Hysteresisschleifen gut zeichnen zu können, wurden 10—15 Punkte 
der Randkurve aufgenommen. Д9 wurde für jeden Ring so groß gewählt, daß die kleinsten, 
bei hohen Induktionen liegenden Schleifen noch gezeichnet und planimetriert werden 
konnten. Es war für 


Stahlblech AH = 8,20 Gauß 
Dynamoblech = 0,43 be 
Transformatorenblech = 0,3526 ,, 


Bei der schmalsten Schleife, die der Ring aus Kruppstahlblech lieferte, entsprach der 
Breite derselben ein ballistischer Ausschlag von 1,5 Skalenteilen. Da der in Betracht 
kommende Gesamtausschlag У х = 184 Skalenteile war, so mußte untersucht werden, 
ob nicht der Ausschlag von 1,5 Skalenteilen durch Ablesungsfehler zu ungenau wurde. Es 
ergaben sich für die Breite Abweichungen von + 0,1Skalenteilen, so daß bei den schmalsten 
Schleifen einige Prozent Fehler bei AE,, zu erwarten sind. Bei den größeren Schleifen 
waren die Abweichungen und damit die Fehler prozentual entsprechend geringer. 

Gemäß den Induktionsänderungen AB wurden die sekundäre Windungszahl п, 
sowie der Vorschaltwiderstand W, gewählt. 

Jeder Kreisprozeß wurde vor der eigentlichen Messung 20 mal durchlaufen, dann 
zwei Aufnahmen der Hysteresisschleife gemacht und aus diesen die Mittelwerte genommen. 
Die Schleifen wurden in recht großem Maßstab gezeichnet und aus der Fläche der Energie- 
verlust ЛЕ pro cm? und Zyklus der untersuchten Eisensorte berechnet (in Erg). 

Die Ablesungen, aus denen die Hysteresisschleifen berechnet und gezeichnet wurden, 
sind nicht mit angegeben. Folgendes Beispiel möge zeigen, wie bei der Aufnahme einer 
Hysteresisschleife verfahren wurde. Es ist der differentielle Kreisprozeß AS = 8,20 Gauß 
für den Stahlring bei der Induktion B = 13460 ($ = St Gauß). 
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п, = 500 wg = 1060 Cb = 1,194 

45 a | 48 548 "ДЕШ 
0,855 13,15 15,72 15,72 0,4475 
1,65 12,2 14,6 30,32 — 
3,27 24,8 29,62 59,94 = 
5:25 29,65 35,45 95.39 др 
6,65 20,9 25,0 120,39 — 
8,20 23,45 28,06 148,45 — 
6,65 — 22,95 — 27,42 121,03 — 
5,25 — 20,75 — 24,8 96,23 — 
3,258 — 29,5 — 35,28 60,05 — 
1,64 — 24,95 — 29,8 30,25 = 
0,855 — 12,35 — 14,79 15,46 = 
0,00 — 13,45 — 16,09 | — 0,63 — 


Die charakteristische Form der aus diesen Werten gezeichneten Schleife ist ähnlich 
wie die der kleinsten Schleife im Punkte P, der Fig. 5. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Ergebnisse für die drei Ringe. 

Die Bedeutung der einzelnen Größen ist ersichtlich, wenn man die erste Zeile der Er- 
gebnisse für den Stahlring mit dem eben angegebenen Beispiel vergleicht. 


A. Kruppstahlblech (Fig. 17). 
AH = 8,20 Gauß. 
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B. Dynamoblech (Fig. 18). 
А $ = 0,43 Gauß. 


D | B De we | Ch 348 ДЕҢ 
10,25 12 730 850 390 0,2448 21,5 0,01599 
1,602 9 050 850 390 0,2448 42,9 0,0641 
0,00 7 360 850 390 0,2448 54,7 0,1062 
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Fig. 18. 


C. Transformatorenblech (Fig. 19). 
А $ = 0,3526 Gauß. 


31,4 13 630 836 420 
7,34 12 590 836 420 
0,524 9 $80 836 420 
0,00 7 990 410 406 

— 0,419 5 140 116 392 
— 0,524 1 130 116 392 
— 0,734 — 3640 116 392 
— 1,1 — 6 260 310 402 
— 2,095 — 8 770 410 406 
— 5,19 — II 200 836 420 
— 31,42 — 13 550 836 420 


ТЕЕ Ади ТЕТТЕ 
||| ЕР аи SIE 
Wee REES НЕШЕ Е 
ERBEBDHFARUIBERRRDREHAHER 
HHHH AHHH 
SSJI Iii INANI 
REEL Р ШЕЕ ЕЕЕ ЕКЕ ЛЕ ЫЫ ШИИ 
уу! ! | \ ү 
1-1-6 79е Е А ЕЕ 
ЖЕШ ШР ИЕ ИО ЕШ КЕЕДЕ BERE 
LL ||| ||| || !%&|| KEE 
ЕИ ТТТ кка 
SREELEREEBEFER SUSE 
KRIER SE ES EES Ne] 
GIE ER ES ШЫЖЕ ИЕ ИЕ TIEREN ER 
LA TTT ШИШЕ | Ng] 
- — 5000 0 5000 w000 
Fig. 19. 
Be ` AB 
Für die Induktion $, für welchen 3 AS 


halb so groß wie sein Maximalwert. 


0,2786 9,17 — 
0,2786 16,83 0,00945 
0,2786 80,50 0,202 
0,5492 132,7 0,408 
1,874 263,5 1,149 
1,874 331,0 1,495 
1,874 240,0 0,903 
0,7192 154,8 0,493 
0,5492 83,4 0,1823 
0,2786 31,85 0,0302 
0,2786 9,79 . 0,00197 


Wie man aus den Figuren 17—19 
sieht, ist auch für AE der Verlauf für 
alle drei Eisensorten qualitativ derselbe, 
und zwar ist er ähnlich wie der Ver- 
lauf von 25 

Ag 
ist am größten für kleine Induktionen 
und am kleinsten in der Nähe der 
Sättigung. Außerdem zeigen die Kurven 
А Eu = f ($) dieselbe Unsymmetrie wie 
die im Abschnitt 6 (Seite 448) besprochenen 


= f (9). 


als Funktion von 8. AE,, 


An ` 


Kurven 


~~z seinen größten Wert hat, ist A Ер ungefähr 


LU 
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Aus den Werten für den Energieverlust folgt, daß A Ед für das Transformatorenblech 
größer ist als für das Dynamoblech, doch ist ein Vergleich der drei Eisensorten nicht 
möglich, da die differentiellen Kreisprozesse bei ganz verschiedenen Maximalwerten von 
А $ ausgeführt sind. 


28 ` 48 | 
8. Abhängigkeit der Größen ——, V —— und Ey vom Zusatzfelde 29. (® = konstant). 


dë A% 
SE EE ч AB „ AB 
Bis jetzt war nur die Abhängigkeit der Größen Ag? AS und A Boa von der In- 


duktion 8 bei konstantem Zusatzfelde festgestellt. Es entsteht die Frage: wie verhalten 
sich diese Größen für eine konstante Induktion, wenn das Zusatzfeld verändert wird? 
Da es interessiert, diese Abhängigkeit für die Induktionen zu kennen, für welche bei jeder 


der drei vorliegenden Eisensorten ® = seinen Maximalwert erreicht, so wurde die Unter 


A 
suchung für die folgenden ae ausgeführt: 
Stahlblech 3 = 0065 
Dynamoblech = 7400 
Transformatorenblech = 6170. 


Bei der Angabe der Ergebnisse für die drei Ringe ist wieder verfahren wie im Abschnitt 7, 
es sind also nicht die Werte angeführt, aus denen die kleinen Schleifen gezeichnet wurden, 
sondern für jede Schleife nur A 9, die maximale Induktionsänderung A 8 mit der dazu 
gehörigen Summe der Ausschläge des ballistischen Galvanometers Ў к, sowie der durch 
jeden KreisprozeB A $ hervorgerufene Energieverlust A Ең іп Erg pro ст? und Zyklus. 
Außerdem sind für jeden Kreisprozeß die sekundäre Windungszahl n,, der Gesamtwider- 
stand des Galvanometerkreises w, und der Reduktionsfaktor Œ, angegeben. 


A. Kruppstahlblech. 


В = konst. = 9065 für $ = — 7,56 Gauß. 

Bis Ха п; | We | C 4% JE; 
1,541 193,9 500 379 0,421 81,9 0,0577 
2,71 244,9 350 360 0,5919 145,0 0,3342 
5,60 219,5 150 366 1,3552 297,5 2,862 
10,92 222,7 100 500 2,777 618 20,48 
14,81 342,7 100 500 2,777 951 81,6 
19,22 322,9 50 3бо 3,9983 1290 198,0 
59,46 248,9 50 1360 14,536 3622 5890 


B. Dynamoblech. 
В = konst. = 7400 für © = 0,0 Саиб. 


45 Ха | n, | We | Co 48 JE, 
0,398 197,9 850 390 0,2567 50,8 0,0916 
0,089 211,1 450 375 0,4664 98,5 0,3975 
1,108 137,0 150 364 1,358 186 1,631 
2,76 169,9 50 360 4,029 684 25,7 
5,85 288,2 50 660 5,868 1691 171,1 
9,27 240,1 50 13бо 14,511 3488 565 
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C. Transformatorenblech. 


В = konst. = 6170 für $ = — 0,418 Gauß. 

49 Ха | ng | we | Ce 2% JE; 
0,069 90,1 836 416 0,2769 25,0 0,0193 
0,1177 175,1 836 416 0,2769 48,5 0,0382 
0,1938 176,6 410 400 0,543 96,0 0,1591 
0,2455 71,4 116 388 1,862 132,9 0,285 
0,506 201,4 116 388 1,862 374,5 2,425 
0,970 181,7 36 387 ` 5,983 то86 19,63 
2,255 235,4 36 886 13,597 3200 148,8 
4,79 249,4 36 1386 21,19 5275 402,5 
8,5 122,6 36 3386 51,56 6325 650,5 
21,0 142,6 36 3386 51,56 7360 955 
Wie aus den Angaben für A $ folgt, beschränkte sich die Untersuchung der Сг5Веп 


> GES = und ДЕ, nicht auf kleine А $, sondern es wurde dieselbe auf große A paus. 


AH “А 
ж ZE: мш die Ergebnisse vielleicht für einige praktische Anwendungen von Bedeutung 
sind (Starkstromtelephon, Periodenverdorplung). 

Es wurde die Abhängigkeit von А $ auch für andere konstante Induktionen ® 
festgestellt. Die Ergebnisse sind nicht mit angeführt, einige charakteristische Kurven 
aber in die Fig. 5 und 6 eingezeichnet. 

Mit der Größe von A $ änderte sich die Gestalt der zugehörigen Hysteresisschleife 
wesentlich. Während für kleine A $ die Flächen äußerst schmal waren, für sehr kleine 
A 9 sogar in gerade Linien degenerierten, so daß ein Energieverlust nicht mehr nachweis- 
bar war, nahmen die Schleifen für größere A $ mehr und mehr den Charakter der Haupt- 
magnetisierungskurve an (Fig. 5 und 6). Die Grenze für A 9, bis zu welcher die Flächen 
noch gut gezeichnet werden konnten, 
war für 


Stahlblech AH = 1,5 Gauss 
Dynamoblech = 0,34 „ 
Transformatorenblech = 0,07 ,, 


Sie lag also für das Transformatoren- 
blech am niedrigsten, für das Kruppstahl- 
blech am höchsten. 

Fig 20. Mit der Veränderung der Gestalt der 
Schleifen hängt die Veränderung des Energie- 
verlustes АЕң mit wachsendem Zusatzfelde AS zusammen. 

Figur 20 stellt den Verlauf von A Ең als Funktion von A 9 für die drei Eisensorten 
dar. Wie die Tabellen sowie Fig. 20 zeigen, hat A Ең für kleine A $ einen wesentlich 
anderen Charakter als für große. Für kleine A 9 ist der Energieverlust A Ey um so größer, 
je weicher das Eisen ist, während er für große A $ um so größer ist, je härter das Eisen 
ist. Die Erklärung folgt aus der größeren molekularen Trägheit des abgeschreckten Eisens 
bzw. des Stahls gegenüber der des legierten Bleches. Während beim Stahl der aufsteigende 
Ast bis zu ziemlich großen AS flach verläuft, um dann erst anzusteigen, beginnt sich der 
aufsteigende Ast des legierten Bleches fast unmittelbar hinter dem Umkehrpunkte zu 
krümmen. Bei größeren AQ macht sich dagegen die größere Koerzitivkraft des Stahles 
bemerkbar, die eine Verbreiterung der Hvsteresisfläche und damit eine Vergrößerung 
des Energieverlustes zur Folge hat. (s. Fig. 5 u. 6). 


A тыңы , 
Bei der Darstellung von = als Funktion von А $ wurden die bei der Bestimmung 


St: 
von A Ең erhaltenen Werte von AB und Ap benutzt. 
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Sie sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt und außerdem für sehr kleine A 9 
noch einige Werte von A ® hinzugefügt, für welche der Energieverlust A Ең wegen der zu 
schmalen Schleifen nicht mehr festzustellen war. 


Stahlblech. Dynamoblech. Transformatorenblech. 
29 48 Кы 29 48 с: ә | 8 | 488 
4) 4) | 49 
0,428 22,9 53,5 0,0844 9,17 108,7 0,0268 | 8,35 311,5 
1,54 81,9 53,1 0,155 17,67 114 0,0416 | 13,6 327,5 
1,67 89,4 53.5 0,315 39,40 125 0,0564 | 19,61 348 
2,08 110,7 53,3 0,398 50,8 127,6 0,069 | 25,0 362,5 
2,71 145 53,5 0,43 58,0 135 0,0761 28,45 374 
2,82 151 53:7 0,86 139,2 162 0,1177 48,5 412 
4,21 225,5 53,5 1,603 308 : 192 0,1938 96,0 496 
5,60 297 53,2 3,14 883 281,5 0,2455 132,9 543 
10,92 618 56,5 6,35 2410 380 0,506 374,5 741 
14,81 951 64,3 - 9,30 3685 397 0,97 1086 1119 
19,22 1290 67,1 17,3 5940 343 1,269 1720 1356 
59,46 3622 61,0 46,6 7800 167 2,255 3200 1420 
140 5350 38,2 3,58 4600 1284 
4,79 5275 IIOI 
8,5 6325 744 
21,0 7300 350 


Die Meßresultate sind durch die Fig. 21 und 22 
graphisch dargestellt. 


IN 


% 


Fig. 21. Fig. 22. 


a) (Schwache Zusatzfelder AQ). 


Wie man aus Fig. 21 sieht, ist für das Stahlblech АР bis zu sehr hohen Werten 


A 
von A 9 konstant. Dieser Wert ist ungefähr АБ = 53. Meine Versuchsanordnung 


gestattete mir nicht, A $ so klein zu nehmen, daß ich für Dynamoblech und Trans- 


A 
formatarenblech in den Bereich der Konstanz von AD gelangte. 


AB 
A 
Unter der Annahme, daß man die Kurven Ze = f (A $) nach rückwärts fortsetzen 
darf, ergaben sich für Dynamoblech und Transformatorenblech für LG Werte, 
%/ Д9 e о 


die nahe gleich тоо bzw. 280 waren. 
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b) (Starke Zusatzfelder A 9). 


A Sen ; 
Mit zunehmenden А $ wächst = für alle drei Eisensorten bis zu einem Maximalwert, 


AH 


um dann wieder zu fallen, ähnlich wie die Permeabilität үз Е, der Nullkurve. Је weicher 


das Eisen ist, um so größer ist der Maximalwert von ХЕ und um so kleiner ist der Wert 


von Аў, für welchen er erreicht wird. 


Da die Induktion D bei diesen Versuchen konstant gehalten wird, so hat # АЕ den- 


A e 
selben Verlauf wie = . Die Lage des Maximums von % aufderHauptmagnetisierungs- 


AH AS 
kurve ändert sich nicht wesentlich mit der Größe von A 9, wie auf Grund des Zahlen- 
materials festgestellt wurde. 

9. Zusammenfassung. Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit fasse ich in die 
Sätze ans 

AB . ; ; 

T AŞ ТЕА V Хр sind bei konstantem Werte von AS für verschiedene Eisensorten 
ufn so größer, je weicher das Eisen ist, je größer also die Maximalpermeabilität und 
je kleiner die Koerzitivkraft ist (Fig. 15 und 16). 

2) Bewegt man sich auf absteigenden Aste I—II der Hysteresisschleife eines Ferro- 


magnetikums, so erreicht в 28 As eine] einen Maximalwert, je einen auf dem Zweige I 


© 
А 
und II, dazwischen wird # Ag gleich Null (Fig. 16). Der Maximalwert des Zweiges I 


liegt ungefähr bei der remanenten Induktion (© = о), er ist größer als der Maximal- 
wert des Zweiges П. 

Das entsprechende gilt für die Zweige III und IV der Se 

3) Bei konstanter Induktion B wächst ze und damit P ХЕ mit zunehmenden А $ 
bis zu einem Maximalwert, um SCH wieder abzunehmen. Је weicher das Eisen ist, um so 


größer ist der Maximalwert a ае und um so kleiner ist der Wert von AQ, für welchen 


A% 
er erreicht wird (Fig. 22). 

4) Der mit den differentiellen Kreisprozessen verknüpfte Energieverlust A Еу ist für 
kleine A $ um so größer, je weicher das Eisen ist, für große A Q um so größer je härter das 
Eisen ist. 

10. Anwendungen auf das Telephon. Versucht man, auf Grund der vorliegenden 
Materialuntersuchungen einen Schluß auf die Verwendbarkeit verschiedener Eisensorten 
beim Bau des Hörtelephons zu ziehen, so würde nach den Ergebnissen legiertes Eisen vor- 
teilhafter als Stahl sein, da für das erstere die fünffache Zugkraft für ein angenähert gleich 
großes A $ erreicht wird. 

Die legierten Bleche bieten außerdem den Vorteil, daß sie vermöge ihres großen spez. 
Widerstandes, die Wirbelstromverluste herabdrücken, mithin durch bessere Ausnützung 
der zugeführten Energie den Wirkungsgrad des Hörers verbessern können. Daß durch die 
Verwendung von legierten Blechen tatsächlich einige Vorteile erreicht werden, zeigen die 
Versuche von К. №. Wagnert). „Durch Sprechversuche wurde festgestellt, daß ein Hörer 
nach Einbau von Polschuhen aus legiertem Eisen nur noch 55 % der Energie braucht, 
um ebenso lautstark zu sein als vorher. Nach Ersatz der gewöhnlichen Membran durch 
eine ebenso starke auslegiertem Blech sinkt der Energieverlust um weitere то %“. Wagner 


1) Wagner, ETZ. 1911, 5. 80 und 5. ııo 
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weist auch darauf hin, daß die Verminderung des Betriebswiders andes um so höher einzu- 
schätzen ist, als sie mit einer Vergrößerung der Induktivität einhergeh 


Da der Verfasser bei seinen Versuchen einen konstanten Magneten enutzte, so hat 
er möglichenfalls noch nicht mit der für das betreffende legierte Eisen erreichbaren maxi- 
malen Lautstärke gearbeitet. Eine Veränderung der konstanten Magnetisierung hätte viel- 
leicht zu einem noch günstigeren Resultat geführt. 
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Gegen die Verwendung des legierten Eisens als Dauermagnet spricht nun aber die durch 
die kleine Koerzitivkraft bedingte Labilität der magnetischen Eigenschaften, wie sie 
auch in der Figur 23 zum Ausdruck kommt. Hier ist # АЕ 
magnetisierenden Feldstärke 9 dargestellt. Wie man sieht, würden kleine Erschütterungen 
oder kleine Schwankungen der magnetisierenden Feldstärke © die Magnetisierung und da- 


in seiner Abhängigkeit von der 


АФ л, 
mit з29 mithin die Empfindlichkeit sofort verändern. Dieser Übelstand ist um so 
geringer, je härter ein Eisen ist, also je größer die Koerzitivkraft ist. Aus praktischen 
Gründen ist deshalb ein Stahlmagnet stets einem magnetisierten Weicheisenkern vorzu- 
ziehen. Ob weiches Eisen zur Konstruktion tür besonders empfindliche Telephone nicht 


doch Vorteile bieten kann, müssen weitere Untersuchungen zeigen. 


Zum Schluß wurden einige orientierende Versuche mit dem Hörtelephon unternommen. 
Ließ man den Stahlkern eines Hörers alle Werte zwisclien der positiven und der negativen 
Sättigung annehmen, so zeigte das Telephon zweimal ein Maximum der Lautstärke, da- 
zwischen schwieg dasselbe bei einer Feldstärke, die der Koerzitivkraft des Stahles 
entsprach. 


Ersetzte man den Stahlkern durch ein Weicheisenstück, so SE die Maxima der Laut- 


stärken näher beieinander wie es auch aus dem Verlauf von SE АЕ als Funktion von 9 
(Fig. 23) vorauszusehen war Quantitative Untersucli.ngen dieser Vorgänge werden augen- 
blicklich im physikalischen Institut der hiesigen Lruversität ausgeführt. 
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Ähnliche Versuche wurden schon von Ch. Cross und A. Mansfield!) angestellt. 
Sie beobachteten die Veränderung der Schwingungsweite einer Telephonmembran bei zu- 
nehmender Magnetisierung des Eisenkerns. Die Schwingungsweite erreichte bei halber 
Sättigung des Eisenkernes ein Maximum, um dann wieder abzunehmen. Es wurde nur ein 
Maximum beobachtet, da der Eisenkern vom unmagnetischen Zustand aus bis zur Sättigung 
magnetisiert wurde, also nur der jungfräuliche Ast durchlaufen wurde. 


Jena, Physik. Institut d. Universität, im Okt. 1912. 


Beiträge zur Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. 
Theoretischer Teil. 


Von 


Paul Kalisch, Ratibor. 


A. Vergleich der Versuchs-Ergebnisse mit der Theorie und Untersuchung 
des Geltungsbereiches der „Maxwellschen Formel“ ?). 

ı. Berechnung der Zugkraft aus der magnetischen Energie. In einer früheren Ar- 
beit (Archiv, Heft о, S. 394) habe ich experimentell gezeigt, daß die Maxwellsche Formel 
für die Zugkraft von Elektromagneten 

В? F 
8т 


meist falsche Werte ergibt. Die Formel gibt die Zugkräfte mehrfach so klein an, daß 
die wahren Kräfte bis zu 400 % größer als die errechneten sind, und dies Ergebnis ändert 
sich auch nur wenig, wenn man die ungleichmäßige Verteilung des Kraftflusses in der 
Rechnung berücksichtigt. 


a) Darstellung der mechanischen Arbeit und der Zugkraft aus der Ener- 
gie. Nun gibt es aber einen Weg, auf dem man, von dem Gesetz von der Erhaltung der 
Energie ausgehend, die Zugkraft eines Magneten einwandfrei darstellen und ermitteln 
kann. Dieser Weg, dessen Richtigkeit auch schon experimentell nachgewiesen worden ist, 
soll im folgenden erläutert und an der Hand der obigen Versuchsergebnisse noch einmal 
kurz geprüft werden. Weiter wird sich dann zeigen lassen, welche Vernachlässigungen 
gegenüber den allgemeinen Verhältnissen zu machen sind, damit man auf eine der ,,Мах- 
wellschen‘“ entsprechende Zugkraftformel kommt. In diesen Sonderfällen gibt die Max- 
wellsche Formel dann richtige Werte. 


Cohn hat als erster im Jahre 1900 aus den erweiterten Maxwellschen Grundgleichungen 
für das magnetische Feld (in dem dann die Permeabilität nicht mehr konstant ist) die 
Folgerungen gezogen. Er stellte Sätze auf über die mechanischen Spannungen und über 
die Beziehungen zwischen Arbeit und Energie, wenn im Felde Eisenkörper sich befinden, 
für die die Feldstärke und die Induktion nicht mehr proportional, für die also u = B/Q nicht 


1) Ch. Cross und A. Mansfield, „On the investigation of the excursion of the diaphragm of a 
telephon receiver“. Proc. Amer. Acad. (NS.) 20, 1892/93, 5. 93. Lumière &lectr. 49, 1893, S. 232. 

2) Literatur für dies Kapitel: Cohn, das elektromagnetische Feld, Leipzig 1900, Emde, vgl. 
Archiv S. 394, Anm. І, Јаѕѕб, dgl, Schiemann, die mec.anische Arbeitsleistung von Hub- 
magneten nach d m Gesetz von der Erhaltung der Energie. 7.1. Е. Wien, 1905 S. 483. 


1913, 
1. Bd. 10. Heft. 
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mehr konstant ist!). Diese in der Sprache des theoretischen Physikers gehaltenen und daher 
für den Praktiker sehr schwierigen Ableitungen sind von Emde analytısch und 
graphisch erläutert worden und sollen, in engem Anschluß an die Emdesche Darstellungs- 
weise?) im folgenden verwertet werden?). 

Für eine stromführende Windung lautet das Induktions-Gesetz: 


| аФ 
E=ı1w+ ағ" 
а. h. die in der einen Windung induzierte elektromotorische Kraft ist 
а аф 
dt ’ 
Durchläuft der Strom eine aus N Windungen bestehende Spule, so wird im allgemeinen: 
аф, 
е < — N dt’ 


wobei ®, der größte innerhalb der Spule in einem beliebigen Querschnitt vorhandene 
Kraftfluß ist; denn es werden nicht alle Windungen von dem gleichen Kraftfluß durch- 
setzt, ein Теп des Kraftflusses tritt zwischen den Windungen aus. Man kann dann setzen: 


op 
déi 
wobei 
FY = nO +n D, +n, +....+ nO, = >; пФ 

und im allgemeinen Falle, wenn n,, п,.. . je eine Windung bedeuten: 

„=N 
ч = Ф +Ф, +Ф,+....= Ai A 

У = { 


Dies ist die sogenannte Kraftflußwindungszahl®). 
Aus dem Induktionsgesetz ergibt sich dann folgende Energiegleichung für ein be- 
liebiges Eisen enthaltendes System vom Strome i durchflossener Leiter: 


22 . а 
Е1 = 1 № +1 ER 
und 
t t Fa 
Ei dt = Jirwat+ f idF. ee 


Darin ist die linke Seite die gesamte zugeführte elektrische Arbeit A. ` das erste Glied 
der rechten Seite ist der in Joulesche Wärme übergeführte Teil dieser Arbeit f Q, dt. 
Der Rest der zugeführten Arbeit, der nicht in Joulesche Wärme verwandelt wird: 
ge, 
А, = | іа 


H 
1 


hat їп unserem Falle, wo es sich um einen Zugmagneten handelt, zwei Aufgaben zu 
erfüllen, die aus folgender Überlegung klar werden. 


1) а. а. O., Kap. УШ A. 

1) ETZ. 1908, S. 817. 

з) Vgl. auch die entsprechende Darstellung bei Euler, Untersuchung eines Zugmagneten für 
Gleichstrom, Springer, Berlin 1911, S. 57 ft. 

t) Vgl. Görges, ETZ. 1903, S. 271. 
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Nimmt man z. B. unsern Zugmagneten und hält den Anker in einer Stellung I so 
fest, daß er beim Einschalten des Stromes keine Bewegung machen kann, daß also der 
Hub x = const, so gilt für das Einschalten auch hier die Formel (2): 


Aq = | Qw dt + (заж. 


in diesem Falle ist äußere mechanische Arbeit nicht geleistet worden, der Teil уоп A,, 
der nicht in Wärme überging, muß also im Magneten als magnetische Energie aufge- 
speichert sein; diese aufgespeicherte magnetische Energie ist also 
у. i 
Wi = (іа = [Lidi für x, = const. 
о о 
Für eine andere Stellung П mit kleinerem Luftspalte erhält man eine andere magnetische 
Energie: 


Р, 
Wi = fi OH für X, = Const. 
о 


Läßt man den Magneten aber in normaler Weise arbeiten, so daß der Kern auf dem 
Wege von Stellung I nach Stellung II mechanische Arbeit A, verrichtet, so verändert sich 
auf diesem Wege auch die aufgespeicherte magnetische Energie um AW von W; auf Wu, 
und es ergibt sich, daß A, sowohl AW als auch A, zu decken hat. Die Energiebilanz 
sieht also folgendermaßen aus: 


As = | Qwdt HAr. ooa 2а) 
А, = Аъ + AW = An + Му —– №... .. 3) 
und die mechanische Arbeit, um deren Darstellung es sich hier handelt, ist: 
a SAW t W ыл ш ж ee ae. 9 
wobei also: 
Zu Ti Ta 
А = | id? ; Wi =f idf; Wu = | idw. 
т х + const О Ху = const о Хә == onst 


Graphische Darstellung der magnetischen Energie und der mechanischen Arbeit eines Magneten. 


Е тае hat nun gezeigt, wie man diese vier Werte graphisch darstellen kann. Trägt 
man für irgendeinen Magneten die Änderung der Kraftflußwindungszahl'Y mit der Strom- 
stärke bei konstantem Hube auf, so erhält man für verschiedene Hübe Kurven etwa ent- 
sprechend den Kurven I und П in Fig. 1—3, die ähnlichen Charakter wie die Magne- 
tisierungskurven zeigen. 

Die zwischen der Kurve und der Ordinatenachse liegende schraffierte Fläche stellt 
nun in jedem Falle den Wert 


1913. 
1 Ві. 10. Heft. 
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ae ЫЎ -zæ - ——— —-— ——-- a = — == = --—_ — 


Т 
W= fi dF, = const 

о 
„dar. In Fig. І entspreche W, der Stellung І, Wu der Stellung II des untersuchten Ma- 
gneten. Fig. 2 stellt dann den Übergang von der ersten zur zweiten Stellung dar, bei dem 
Strom und Spannung in irgendeiner, vorläufig noch unbestimmten Art und Weise sich ändern. 
Die hier schraffierte Fläche hat den Wert A. Daraus folgt Fig. 3: An = А, + Wı — Wu 
ist die von den Kurven I und II und der Übergangskurve eingeschlossene Fläche; diese 
Fläche ist gleichbedeutend mit der vom Magneten geleisteten mechanischen Arbeit. 

Kann man also für irgendeinen Magneten die Kurven 


Ф = f [il = const 


für verschiedene Hübe aufstellen, so kann man die beim Übergang von einem Hube auf 
den anderen verfügbare mechanische Arbeit graphisch ermitteln. Dividiert man die so 
für eine bestimmte Hubstrecke ermittelte Arbeit dA, durch diese Strecke dx, so erhält 
man die mittlere Zugkraft Z an dieser Stelle: 


dAn 
dx ` 


b) Vergleich der gemessenen mit der graphisch ermittelten Zugkraft. 
Wie bereits erwähnt, ist diese hier beschriebene Ableitung schon einmal mit gutem 
Erfolge experimentell nachgeprüft worden. Euler!) hat den Kraftlinienverlauf des von 
ihm untersuchten Magneten sehr genau festgestellt, daraus einige Ч = f (i)-Kurven ab- 
geleitet und die mechanische Arbeit ermittelt. Gegenüber den aus den Zugkraftkurven 
entnommenen Werten der mechanischen Arbeit (An = [| Z dx, wobei die Zugkräfte 
gemessen waren) erhielt er nur ganz geringe Abweichungen. 

An dem hier beschriebenen Versuchsmagneten wurde die Untersuchung in ähnlicher 
Weise wiederholt. Die erforderlichen Messungen sind in Teil I, Abschnitt 9 (S. 412), 
beschrieben, sie führten zu den dort in Fig. 22—29 dargestellten Bildern des Kraftlinien- 
verlaufs. Aus diesen wurde der Wert = È п, Ф, folgendermaßen gewonnen: 

Die in die Streuflüsse der 8 Figuren eingezeichneten Zahlen Ф,’ bedeuten Kraft- 
flüsse in Einheiten von тооо [cgs]; da nur die eine Hälfte des Magneten gezeichnet ist, 
so kommt, wenn man wieder Symmetrie voraussetzt, für die Kraftflußwindungen der 
doppelte Wert in Betracht. Der durch die Polflächen tretende, im übrigen ganz im 
Eisen verlaufende Hauptkraftfluß durchfließt sämtliche N = 1404 Windungen; diese 
1404 Windungen sollen auf S = 8x 25 = 200 qcm gleichmäßig verteilt gedacht sein. Für 
alle anderen Teilkraftflüsse wurde planimetrisch die (von der Mittellinie jedes Teilflusses) 
umschlossene Fläche S’, die also der Anzahl der durchflossenen Windungen proportional 
ist, ermittelt und daraus berechnet: 


ee 5 Zahlentafel 1. 
м; i 4 200 Die Kraftfluß- Windungen. 
zu; 10$: y- S Strom Hub y 


Voltsec. 


Y = Ў n, Q, = LA: toi: E (Ð; -S') Voltsec. 


Das Ergebnis für die 8 vorhandenen Streubilder 
ist in Zahlentafel І zusammengestellt. 

Die gewonnenen 8 Punkte wurden in Fig. 4 
eingetragen und daraus die gesuchten Kurven Ҹ 
= f [1], = nst erhalten, und zwar für die drei Hübe 
von х = 5,5, 30 und 150 mm. Die zwischen den 


— 


1) а. а. О. S. 57. 
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m m E = E EE EE 


Kurven liegenden Flächen sind dann also die auf den Strecken 30—5,5 und 150—30 
geleisteten mechanischen Arbeiten. Als Begrenzung der Flächen "kommen die senk- 
rechten Linien konstanten Stromes in Betracht'!), und zwar des Stromes, für den gerade 
A bestimmt werden soll; hier wurden то, 30, 50, 70 Amp gewählt. 


ТРЫ 


| || 1144 
тшш GER аш 


Fig. 4. Kraftflußwindungszahl, abhängig vom Magnetisierungsstrome, für verschiedene Hübe 
beim Magneten mit Kern 1. 


Die durch Planimetrierung erhaltenen Flächen wurden auf Wattsec und mkg um- 
gerechnet?), und wenn man dann durch den Weg dividierte, so ergaben sich die mittleren 
Zugkräfte für die beiden Wegstrecken 150/30 und 30/5,5 mm. Die Konstruktion von voll- 
ständigen Zugkraftkurven war also leider nicht möglich. Der Vergleich mit den ge- 
messenen Werten der Zugkraft wurde dann so vorgenommen, daß in Fig. 9 (S. 403) 
aus den Kurven 2, = f [Hub] die mittlere Zugkraft für, dieselben Wege und Strom- 
stärken planimetrisch ermittelt wurde. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in 
Zahlentafel 2 zusammengefaßt. 

Zahlentafel 2. 


Vergleich der gemessenen mit der graphisch ermittelten Zugkraft. 


Mit der 


Mechanische Arbeit, Graphisch 
ees ittel Wage gel Ab- 
Hub Strom planimetrisch ermittelt Weg езү eite | messene 
aus Fig. 4 Es гае mittlere |weichung 
ugkraft 
Zugkraft 
mm Amp cm? | Wattsec | mkg m kg kg Proz. 


150/30 Io 12,0 30 3,00 0,12 25,5 24,0 


E "e 

150/30 30 54,3 136 13,88 0,12 115,6 116,2 — 0,5 
150/30 50 91,8 230 23,45 0,12 195,5 204,0 -— 2 
150/30 70 119 299 30,5 0,12 254 289,0 — 12,1 
30/5,5 10 11,4 28,5 2,91 0,0245 118,8 112 + 7,1 
30/5,5 30 22,5 56,3 5,73 0,0245 234 252 = ТИ 
30/5,5 50 31,3 78,2 7,98 0,0245 320 362 — 10,0 
30/5,5 79 40,7 102 10,40 0,0245 425 WEE — 43 


1) Bei mit Gleichstrom erregten Magneten bleibt während des Überganges von einer Stellung 
zur andern eigentlich nur die Klemmenspannung E konstant, i wird während des Anziehens kleiner, da 
die konstante Spannung E ja auch noch A, zu decken hat. Hat man aber Widerstand vorgeschaltet, und 
geht die Bewegung genügend langsam vor sich, so kann auch i als konstant angesehen werden. — Anders 
bei Wechselstrommagneten, wo "annähernd konstant bleibt. Vgl. Е тае, Е. и. М. 1906, S. 973. 

2) In Fig.4 ist F in [cgs]-Einheiten, і in Amp ausgedrückt. Nun entspricht: 

ı Win [cgs]-Einheiten: 103 Voltscc, 

І (1 4) : 107—8 Joule, 
2,5 
9,81 


also ist der Wert eines Ouadrates in Fig. 4: 2,5 107% (1 0) = 2,5 Joule =- mkg. 
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Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses ist zu beachten, daß die Bestimmung der 
Kraftflußwindungen aus den Fig. 22—29 (S.413) nur sehr angenähert erfolgen konnte. Ferner 
sind die Kurven der Fig. 4 nur durch zwei oder drei Punkte bestimmt, also ist die ganze 
Rechnung wesentlich ungenauer als bei Euler. So sind die Abweichungen bis 12 % 
erklärlich, während bei Euler die größte Abweichung 6 % betrug. 

Diese Methode ist nun leider für die Berechnung der Zugkraft von Magneten in der 
Praxis nicht recht anwendbar!). Wenn man auch bei einem neu konstruierten Magneten 
einige Kraftlinienbilder mit einiger Genauigkeit entwerfen und daraus die Kraftfluß- 
windungen ermitteln könnte, so ist doch die mechanische Arbeit und damit die Zugkraft 
erst wieder abhängig von der Differenz der Kraftflußwindungen, die nicht mit wünschens- 
werter Genauigkeit vorher zu errechnen ist. 

2. Ermittlung des Geltungsbereiches дег „Maxwellschen Zugkraftformel“. a) Über 
die notwendige Bedingung für die Gültigkeit der „Maxwellschen Formel‘3). 
Es soll im folgenden versucht werden, zuerst die Bedingungen, unter denen die „Max- 
wellsche Formel‘ Gültigkeit hat, mathematisch zu formulieren, dann diese mathe- 
matische Formulierung physikalisch zu deuten. 

In Fig. 5 ist zunächst Fig. 3 noch einmal wiederholt, 
aber für eine unendlich kleine mechanische Arbeit dAn- 
Nach dem Vorgang von Emde (ETZ. 1908, S. 817) nennen 
wir die von der i-Y-Kurve und der Abszissenachse ein- 
geschlossene Fläche U, die von derselben Kurve und der 
Ordinatenachse eingeschlossene Fläche, wie oben, W. 
Dann ist: 


N 


Е 


— D 


—x 


ZEHN 


WELL zi: 


W = f| idF; U = | Ydi. 
| | Fig. 5. Graphische Darstellung 
der mechanischen Arbeit eines 


Beim Übergang von Kurve I nach Kurve II wird die un- | 
Magnetenimallgemeinsten Falle. 


endlich kleine mechanische Arbeit dA, geleistet, die, ent- 
sprechend der Ableitung auf S. 460, gleich der Teilzunahme von U durch Änderung von 
x (Hub) ist. Also: 

аА, = $0 == д, С == dU — ð U 


OU OU . 
= dx = dU — -py di съ 
Diese Formeln gelten ganz allgemein !), ebenso allgemein gilt (vgl. S. 460): 
dAm du ð | 
Die ‚Maxwellsche Zugkraftformel‘ sei in ihrer allgemeinsten Form angesetzt: 
Фф? 
27, = ——— — 3 
8x F on 


1) Vgl. Emde, ETZ. 190%, S. 819, 3. Spalte, oben; vgl. auch S. Sg der Arbeit von Euler 
(a. a. O.), der die Berechnung seines Magneten ohne Streubilder, nur unter Annahme eines Streu- 
koeffizienten, nach der Emdeschen Methode durchgeführt hat. 

?) Den Inhalt dieses Abschnittes verdanke ich zum größten Teile freundlichen schriftlichen 
und mündlichen Mitteilungen von Herrn Prof. Emde. 

3) Das negative Vorzeichen ist erforderlich, weil Z angesetzt wird als Kraft, die x zu vergrößern 
strebt, während es in Wirklichkeit x zu verkleinern sucht. 

*) Allerdings ist die eine Einschränkung zu machen, daß der Magnet nur einen Freiheitsgrad 
haben darf, daß also der Kern nur in der x-Richtung beweglich ist. Sind > Freiheitsgrade vor- 


handen, so ist nämlich: 
ðU dU GIN 
dl = —— di + =- dqa +....+——d SH 
да, ; 9а» ‚ ðq, " 


in unserem Falle ist » = 1, Чу = х zu Setzen. 


а | 1 © Archiv für 
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wobei Ф und Е irgendeinen Kraftfluß und irgendeine Fläche bedeuten können, die 
zunächst noch nicht näher definiert zu werden brauchen. Soll die Formel (6) gültig sein 
so muß also zutreffen: 
Фф? ð | 
a лы ensada 


oder nach i differentiert: 


20 Ob ӘҮ 


"Bak Gi 8% 
aD dF 
D -5r pe 9 Pens 8)!) 


Das Bestehen dieser Differentialgleichung ist also die Bedingung für die Gültigkeit der 
„allgemeinen Maxwellschen Formel‘; und diese Gleichung ist lösbar, ohne daß man 
Ф und Е näher zu definieren, und ohne daß man bestimmte Beziehungen zwischen 
®, Y, i und x aufzustellen braucht. 

Setzt man zunächst: 


47Е1 = о, 
so wird aus Gleichung (8): 
dh ЭФ 
"Bu p TO 999999. 8а) 
Ist пип Y als Funktion von Ф und x gegeben, d. h.: 
Te ID, = 2% ж.ж Ee, pr 10) 
so ist: 
8 д 
aF = э; аФ a dx ger жо ойлы Б ж DES 


ð : : 
der Wert von E ist aber in Gleichung (Io) ein anderer als in Gleichung (8 a); in Gleichung 


ðx 
(8a) wird bei der Differentiation von ¥ nach x (der Wert) u (der Strom) festgehalten, 
während in Gleichung (то) Ф als konstant anzusehen ist, wenn H nach x differentiiert wird. 


д д 
Im ersteren Falle schreiben млг daher: E , im zweiten Falle: Kal Aus(1o)folgt: 
u ® 


En GR | 
ах |. = (aD), (ax), Өх 77779779711 
und dies in (8a) eingesetzt: 
ƏF\ ƏD OD On 
55). atoa SL Dei a a TA) 
Diese Gleichung ist eine lineare partielle Differentialgleichung т. Ordnung von der Form: 
д> д> 
ах Т ЗУ“ МЕ 


die nach einer уоп Lagrange angegebenen Methode zu lösen ist?2). Der partiellen 
Differential-Gleichung entspricht das System totaler Differential-Gleichungen: 


ЕЗ0 di = о. 


(3) und (7) sind also nur dann inhaltsgleich, wenn SH = о für і = о und zwar für jedes х, d. h. 
wenn die Remanenz vernachlässigt wird. Diese Vernachlässigung steckt also in allen folgenden 
Ableitungen. 

2) Nach Angabe von Herrn Prof. Emde. Vgl. Forcyth, Difi.-Gl., Braunschweig 1889, S. 399 
und 343. 


1) Aus Gleichung (8) folgt allerdings 
p: 
8z F 


i=J — ds 


Kalisch, Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. 465 


1913. 
І. Bd. 10. Heft, 


dx dy _ dz 
у GZ 


ın unserm Falle also: 
dx du dd 


Тәү == Ф = = (эт), в . e . e e . . D 13) 
8D/, Әх Ju 
Aus (13) folgt erstens: 
or GEN 
(38), * d + Lecl ах = о 
oder mit Rücksicht auf Gleichung (9) und (то): 
аж (Ф, х) = о 
oder 
(Фу с Sonst зш шш н ы = > ж I 


und dies ist das eine Integral des Systems. Aus (13) folgt dann zweitens: 


du = er) dx 
ƏD /, 
Diese Gleichung kann jetzt integriert werden. Nach Gleichung (9) kann man пап- 
lich Ф als Funktion von ¥ und x darstellen; drückt man 55 | dann aus Gleichung 
(9) zunächst als Funktion von x und Ф aus und setzt für Ф den eben gefundenen 


д | 
Wert f (Ф, х) ein, so ist auch (о) als f (Ф, x) dargestellt. Da nach Gleichung (14) 
x 


| ү Ф | | 
YF konstant ist, so erscheint jetzt ——--— als Funktion von x allein, und man kann 


SE 
ðD j. 
integrieren: 
| | 
и —и, = (a 15) 
о (55), U = F, = const 
Setzt man jetzt wieder nach der Vorschrift von Lagrange: 
uo = f, (Fo), Ый л зе. ee ee SE 
so erhält man als Lösung: 
= Ф 
Wies dx +f (P) vk ш Ой oa e б. ї7) 
о\дф x ан 
oder: 
"Ф 
AS NI = rage ах+ (ОФ) ....... та) 


o\8D), 
Diese Formel ist die notwendige und ausreichende Bedingung, damit die „Max- 
wellsche Formel‘ gilt, wie auch immer Ҹ, Ф, x und і voneinanander abhängen mögen ; 


vorausgesetzt ist dabei nur, daß keine Hysteresis und keine fremden Felder vor 
handen sind. (Vgl. Anm. ı, Seite 464.) 
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Um der Formel einen physikalischen Sinn zu geben, müssen und F definie:t 
werden, ferner müssen über die Funktion ¥ der Gleichung (9) irgend welche An- 
nahmen gemacht werden. Beides geschieht in den folgenden Beispielen: 

I. Beispiel: Wir schreiben die „Maxwellsche Formel“ 

Dn? 
8x F 


und verstehen unter di. einen ideellen mittleren Kraftfluß, der, mit sämtlichen N Win- 
dungen verschlungen, die wahre Kraftflußwindungszahl SE würde, der also bestimmt 
ist durch: | 


Z = — 18) 


Dm = тү. 


Die Funktion ¥ der obigen Gleichung (9) ist also definiert durch: 
Y = N М Dan 
und in Gleichung (I7a) haben wir einzusetzen: 


| эт _ 
also wird aus (17а): 


47 № ee — dx + f (¥) 


= ——— -x+ f(Y) 


ep кт e Буд жолума TG) 


Dieses Ergebnis, in dem F noch gar nicht bestimmt ist, wird später verwertet werden!). 
Zunächst machen wir eine zweite Annahme, um eine weitere Beziehung zwischen ¥ und Ф 
einsetzen zu können. 

2. Beispiel: Wir setzen für Ф und Е die Werte, die der üblichen Anwendung der 
‚Maxwellschen Formel‘ entsprechen, d. h. wir setzen: 


Ф = D, Е = Е, 


Ist der durch eine beliebige vte Windung fließende Kraftfluß Ф,, so kann man für 
jede Windung als Streufluß bezeichnen den Wert: Ä 


Ф, = Ф, — Ф, 
und es wird: 
У = № „=N IN 
= N (D, +) = NO (1 EECHER 20) 
darin also: 
e ken 
ee D, == TA e e o b o a ee e o 21) 


-< 


!) Notwendig ist eigentlich noch der Nachweis, daß, wenn Gl. (19) erfüllt ist, dann auch wirk 
lich nur СІ. (18) zutrifft, da sich der entsprechende Beweis, wie unten S. 467, Anm. ı erwähnt, 
für Gl. (25) erbringen läßt, so ist er damit auch für СІ. (19) geführt; denn Gl. (19) ist cin Sonder- 
fali der Gl. (25) fürr = о, also s = x. 
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Ọm ist danach ein ideeller mittlerer Streufluß, der mit allen N-Windungen verkettet 
ist, und т der entsprechende ideelle Streufaktor, für den noch die vereinfachende Annahme 
gemacht werde, daß er sich nur mit x, nicht auch mit i ändert, daß also: 


op, di РЕТ д; e o e e e e e e e œ 


Die Funktion Ҹ der obigen Gleichung (9) ist diesmal also definiert durch Gleichung (20 
und in Gleichung (17а) haben wir einzusetzen: 


Y 
Ze NL 
und әт _ 
әр. = М(т-++) 


Also wird jetzt aus (т7а): 


Ne ү 
ep — gar til 


о 
x 


ee Leet rm 


М.Е, | (1+7)? 
Ф > dx 
амі éi dl eent Ооа +9) SEENEN 23) 
zur Vereinfachung noch: | х 
= + т) dx 24) 
S (I б^ d eg fe E 
о 
Se амі = Ees +D a H) о a зы 25) 
. 0 


Wenn das zutrifft, so gilt also die „Maxwellsche Formel‘. Das Bestehen dieser 
Gleichung ist aber schon keine notwendige Bedingung mehr für die Gültigkeit der Formel. 
Sie ist eben nur ein Beispiel, und um dies Beispiel zu erhalten, haben wir die willküriichen 
Bedingungen (20) und (22) eingesetzt, wodurch dann die obige Gleichung (17a), die wirklich 
die notwendige Bedingung darstellt, phy:ikalische Bedeutung erhielt. Würden wir eine 
andere Annahme über die Funktion Ҹ der Gleichung (9) machen, d. h. andere Beziehungen 
zwischen Ф, ¥ und x zugrunde legen, so würden wir ein anderes Resultat erhalten, in 
dem die Werte Ф,, x und 1 in anderer Beziehung zueinander ständen, und wieder würde 
die ‚„‚Maxwellsche Formel‘ Gültigkeit haben. 

Es folgt also: notwendige Bedingung ist die Gleichung (17a), in die gleich die üblichen 
Werte Ф, und Е, eingesetzt seien: 


Ф, 


edx + f (F). 


Setze ich hier: 
f (Ф, Ke x) = 0 

d. h. eine bestimmte Beziehung zwischen Ф, Y und x ein, so erhalte ich als Lösung: 
fi (Ф, і, х) = о 


1) Hier gelingt der umgekehrte Nachweis, daß, wenn die Gleichungen (20), (22), (24) und (25) 
erfüllt sind, daß dann nur dä 


f = CEA 


ist. 


Dieser Nachweis wird später geführt. 
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d.h. eine Gleichung zwischen ®,, і und x. Sind nun wirklich beide Gleichungen erfüllt 
so gilt die ‚„Maxwellsche Formel‘. 

Wollte man dies Ergebnis anwenden, so müßte man in einem praktischen Falle ver 
suchen, eine Beziehung zwischen ®,, Y und x aufzustellen. Das war bei dem Versuchs 
magneten nicht möglich. — Nimmt man aber selbst die Voraussetzungen des obigen 
Beispiels 2 als richtig an, so daß also die „Maxwellsche Formel“ Gültigkeit hat, wenn (25) 
erfüllt ist, so ist auch der experimentelle Nachweis, ob diese Beziehung (25) zutrifft, praktisch 
kaum durchführbar. Man müßte versuchen, die Werter und s entsprechend den Gleichungen 
(20) und (24) zu bestimmen, dann müßte man mehrere Wertpaare і, Х{; і, х, ....... auf- 
suchen, für die ¥, also auch ®, (І + т) denselben Wert hat, und müßte endlich nach- 
prüfen, ob zutrifft: I 
49 № (ii — i) = F, Dun — Фоз Sa) DESEN 


Wenn diese Forderung erfüllt ist, gilt die ‚‚Maxwellsche Formel‘. 

Jetzt kann auch die oben im ersten Beispiel auf Seite 466 erhaltene Schlußformel 
(19) verwendet werden; sie ist nämlich ein Sonderfall von Gleichung (25). Setzt man die 
Streuung gleich о, d. h. 

т = 0 s= xX, 
so ergibt sich aus Gl. (25) D ‚ 
4® М1 = рох f O), поне ee en 27) 


also gilt entsprechend dem Beispiele т) auch 

Ф,? 
 8rtF 

Wieder ist die Frage, wann diese Bedingung (27) zutrifft, und diesmal kann sie beant- 
wortet werden. Denn wir haben hier die Gleichung des magnetischen Kreises, die in dieser 
Form erfüllt ist, wenn 

I. keine Streuung vorhanden ist !) (weil dann das Linienintegral im Eisen wirklich 

= #[Ф,]) und wenn 

2. außerd»m der Kraftfluß sich im Luftspalt nicht ausbreitet (weil nur dann das 

Linienintegral іп Luft = ®,/F, ° х ist). 

Wenn diese beiden Bedingungen zutreffen, so gilt also die ‚„‚Maxwellsche Formel‘. 
Dagegen ist nicht bewiesen, daß sie nur unter diesen Bedingungen gilt, sie kann 
auch noch in anderen Fällen Gültigkeit haben, z. B. im Falle der Gleichung (25). 

b) Ableitung der „Maxwellschen Formel“ aus den Energiebeziehungen 
am Magneten. Die beiden zuletzt aufgestellten Bedingungen werden meist ausdrücklich 
oder stillschweigend zugrunde gelegt, wenn die „Maxwellsche Formel" bei der Berechnung 
von Magneten verwendet wird. 

Setzt man sie voraus, so ist es auch möglich, die ‚‚Maxwellsche Formel‘ direkt aus den 
Energiebeziehungen am Magneten abzuleiten, wie im folgenden gezeigt werden soll. Zu 
den beiden genannten Voraussetzungen: 

I. Streuung gleich Null, 

2. keine Ausbreitung des Kraftflusses im Luftspalt, d.h. der magnetische Wider- 

stand ın Luft sei: 


Te 


д: 
Fo 
unabhängig vom Strom, komme noch als dritte: 
3. der magnetische Widerstand im Eisen sei unendlich klein gegen den in der Luft, 


en We << im з). 


1) Darin sind dann auch die Voraussetzungen (20) und (22) enthalten. 
з) Die Bedingungen г und з sind eigentlich identisch, da die Streuung nur dann Null sein kann, 
wenn der Luftwiderstand w; unendlich groß ist. 


mw = 
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Wir beginnen mit dem Satze vom magnetischen Kreise, dessen allgemein gültige Form 
lautet: y 
47 №1 = 


№. 


Hier wird daraus: Wm = M + ve = w, (nach Vorauss. 3) 


X 
== Е, ( ,» „ 2) 
° Р Е, 
47 Ni= N m 
L = 4r № —— = const, 
1 0 
unabhängig vom Strome bei konstantem Hube. 
Daraus folgt weiter: P 
d (2) = 0 
1 
ат —Ydi 
ане ауа —4 о 
1 
idf = Ydi 
W = U = LE (vgl. S. 463) 
dW = dU 
und endlich die mechanische Arbeit: 
ði 
DU „ 
дА = + dw — di 


und wenn wir noch di = о setzen, was annähernd zutrifft, da es sich um einen Gleich 
strommagneten handel): 
An = +dW ............ . . 28) 
und 
Am = + AW 

Was wir eben abgeleitet haben, ist in Fig. 6 graphisch dargestellt. Dan = const, 
sind die beiden Ҹ-і- Когуеп der Figuren 1—3 gerade Linien geworden, da і = const 
läuft bd senkrecht zur Ab- 
szissenachse. Die Gleichheit 
der Dreiecke A„ und AW folgt 
dann daraus, daß ac gleich 
und parallel bd ist. Da laut 
S. 460 Formel (3): 


A, = An + AW ° 29) | : p H IT (DU 
so folgt, daß hier die dem | Mm Im 
Magneten zugeführte, nicht ar 
als Joulesche Wärme ver- кар = 

й ; 18. 6. 16. 7. 
шс Energie A enee Graphische Darstellung der mechanischen Arbeit eines Magneten 
Hälfte aufgespeichert, zur in Sonderfällen, 
anderen in mechanische Arbeit 
umgesetzt wird. Und unter den beiden Bedingungen: d (#/1) = о und di = о gilt also der 
(zuerst vonW.Thomson, Reprint. $571 ausgesprochene) Satz: Die von einem Zugmagneten 


— ё 


1) Vgl. Anm. 1, S. 462. 
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geleistete mechanische Arbeit ist gleich der Vermehrung seiner magnetischen Energie, 
also seine Zugkraft gleich der Veränderung der magnetischen Energie mit dem Мере!). 
Aus Gleichung (28) folgt nun weiter für die Zugkraft: 


An du i ағ э 


SÉ ааа ЬЬ nenn — 
p—s — — 


dx ах 2 dx 
F = М:Ф,, 
da nach Voraussetzung (I) keine Streuung vorhanden ist. 
di, = 491. Ge 
Шш = m = р, 
0 
nach Voraussetzung (2) und (3). 
4rNiF, 
Ф, = u 
у 47 N?iF, 
X 
d'H arN?iF, 3) 
аа) e 
z= _2rN®F _ __Ф# _ By 
x? 8x Fo 8r 


So läßt sich also die ‚„‚Maxwellsche Formel“ unter Voraussetzung der obigen drei Be- 
dingungen aus den stets und allgemein gültigen Energiebeziehungen am Magneten her- 
leiten. Noch einmal sei aber, wie schon am Schluß des vorigen Absatzes, betont: Diese 
Bedingungen müssen nicht unbedingt erfüllt sein, damit die „Maxwellsche Formel“ gilt, 
sie kann unter Umständen auch sonst gelten. Die wirklich notwendige Bedingung ist, wie 
schon erwähnt, in der Gleichung (I7a) ausgedrückt $). 


1) Aus der allgemein gültigen Gleichung (29) folgt: 


A) = А, d'W 
T, 
= | (dr — Aw 
, 
1 
dA, = 140 — dw 
also: dAn = — ОМ 
nur wenn df = о; also F = const 
und An = — swf 
Damit Am = — AW, braucht also die Ф-1- Kurve nicht geradlinig zu sein, d'F = o ist die hinreichende 


und notwendige Bedingung. Ist sie erfüllt, so ist also A, = o, d. h. von außen wird, abgesehen von 
Joulescher Wärme, Energie nicht zugeführt; die während der Bewegung freiwerdende magnetische 
Energie wird in mechanische Arbeit umgesetzt und abgegeben. Also gilt hier der ebenfalls von Thomson 
herrührende Satz, daß bei konstantem Kraftflusse die mechanische Arbeit gleich der Verminderung 
der magnetischen Energie ist. Die Bedingung %° = const ist in Fig. 7 graphisch dargestellt; erfüllt 
wird sie annähernd bei Wechselstrom-Magneten. Vgl. dazu Anm. 1, S. 462. 

2) Ist L der Selbstinduktionskoeffizient des Magneten, so ist er zu definieren aus 


іа = а; 
also wird = a аг. . 
2 dx’ 

diese Formel zitiert Jasse, а. а. O., aus Vaschy, Traité а'Е1есігісіїё et de magnétisme, Paris 1890. 
Vgl. auch Z. f. Е. 1905, S. 562. 

3) Über das negative Vorzeichen vgl. Anm. 3, S. 463. 

4) Die ‚„‚Maxwellsche Formel" aus den Energiebeziehungen von Magneten hat meines Wissens 
als erster Schiemann abgeleitet (a. а. O.). Vgl. auch Jasse, а. а. O., S. 890. (Schluß folgt.) 


Ausgegeben am 28. Februar 1913. 
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Über das Vibrationselektrometer und dessen Verwendung 
bei Wechselstrommessungen. 
Von 
H. Greinacher. 


1. Wirkungsweise des Vibrationselektrometers. Legt man ап ein Blättchen- 
elektroskop oder an ein Quadrantelektrometer Wechselstromspannung an, so erhält man 
einen konstanten Ausschlag, genau wie beim Anlegen einer Gleichstromspannung. Die 
Blättchen bzw. die Nadel des Elektrometers haben eine zu große Trägheit, als daß sie sich im 
Tempo der Spannungsschwankungen bewegten. Der abgelesene Dauerausschlag gibt in be- 
kannter Weise die effektive Wechselstromspannung. Anders bei den sogenannten Faden- 
elektrometern, einem Typus, der in den letzten Jahren vornehmlich für die Zwecke der 
Radioaktivitäts- bzw. der Ionisierungsmessungen ausgebaut worden ist. Legt man an ein 
solches Instrument Wechselstromspannung von nicht zu hoher Frequenz, so folgen die Fäden 
momentan den raschen Spannungsänderungen. Wir erhalten, wie ich seinerzeit zufällig 
beobachtete, eine Vibration der Fäden. Diese Wahrnehmung brachte mich auf die Idee, die 
Fadeninstrumente der Wechselstromtechnik und eventuell der Messung elektrischer Wellen 
als Vibrationselektrometer dienstbar zu machen. In der Tat gelang es mir zunächst sofort, 
das Vibrationselektrometer als Nullinstrument bei Wechselstrommessungen zu verwenden. 

Für die im folgenden beschriebenen Versuche habe ich das Wulfsche Zweifaden- 
instrument verwendet, während ich neuerdings ein eigenes Instrument für diese Zwecke 
konstruiert habe, das den Vorteil größerer Einfachheit und Haltbarkeit besitzt. Das 
Wulfsche Elektrometer besitzt, wie in Fig. І angedeutet, zwei feine Quarzfäden, die an 
den beiden Enden aneinander befestigt sind. Zugleich sind die 
unteren Enden durch ein feines Quarzfederchen gespannt. Die 
beiden Fäden sind durch eine dünne Platinschicht an der Ober- 

d fläche leitend gemacht. Werden sie elektrisch ge- ; 
laden, so spreizen sie sich, wobei die Ausspreizung І [| | 
in der Mitte als Maß für die angelegte Spannung а ё с 
Fig. т. dient. Auch im nicht geladenen Zustande erscheinen Fig. 2. 

die beiden Fäden im Ablesemikroskop als zwei 
getrennte vertikale Striche. Das Aussehen der beiden Striche verändert sich nun ganz 
charakteristisch, wenn man selbst nur kleine Wechselstromspannungen anlegt. Fig.ı 
zeigt die Schaltung, welche zur Feststellung der Empfindlichkeit für Spannungsschwan- 
kungen diente. W ist ein Abzweigwiderstand, W’ ein Sicherheitswiderstand. Die Batterie B 
(20 Volt oder mehr) dient dazu, die Vibrationen zu vergrößern. Die Eichkurve des Instru- 
mentes (für Gleichstrom) zeigt nämlich bei kleinen Spannungen ein nur langsames An- 
wachsen des Ausschlages. Bis zu 20 Volt wird die Kurve dann allmählich steiler, um schließ- 
lich fast geradlinig zu verlaufen. Der Ausschlag für eine gegebene kleine Spannungszunahme 
z. B. von I Volt ıst also von ca. 20 Volt an am größten. Das Instrument ist daher auch 
bei Zuschaltung einer Gleichstromspannung von mindestens 20 Volt am geeignetsten 
für den Nachweis von Spannungsschwankungen. I Volt Wechselstromspannung (Frequenz 
50) läßt sich so noch sehr gut erkennen. Ist das Aussehen des einzelnen Fadens in der 
Ruhe (also auch bei Anlegen der Hilfsbatterie B) das von Fig. 2a, so erscheint derselbe 
bei der geringsten Vibration unscharf bzw. in drei Teile geteilt (Fig. 2b). Bei stärkerer 
Vibration ist das Aussehen das von Fig. 2с. 


Wi 
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2. Das Vibrationselektrometer als Nullinstrument. Die Anwendung des Vibrations- 
elektrometers in der Wheatstoneschen Brücke geschieht nun folgendermaßen. Man führt 
den Meßstrom, etwa städtischen Wechselstrom von тоо Volt und so Perioden, an A A 
(Fig. 3) in die Meßbrücke ein. Eine Glühlampe diene als Vorschaltwiderstand, um einen 
Meßstrom von etwa 1 Amp. zu bekommen. Um Überspannungen in der Meßbrücke zu 
vermeiden, schaltet man die Glühlampe nicht in den Nulleiter, sondern in den Spannungs- 
leiter ein. Überspannungen geben sonst leicht Anlaß dazu, daß das Vibrationselektrometer 
überhaupt nicht ganz vibrationsfrei einzustellen ist. An die Enden des Meßdrahtes D D 
kommt nun statt des Telephons.die Primärwicklung eines Transformators T. Als solchen 
wählt man etwa einen Induktor von 20 ст Schlag- 
weite. Ist die Wheatstonesche Brücke nicht eingestellt, 
d. h. treten ап D D die geringsten Spannungs- 
schwankungen auf, so werden diese durch den Trans- 
formator ins Ungeheure vergrößert, so daß sie mit 
Leichtigkeit am Elektrometer E zu erkennen sind. Bei 
der groben Einstellung ist die Batterie B ausgeschaltet, 
bei der Feineinstellung schaltet man sie durch den 
Umschalter U ein. Einen besonderen Sicherheitswider- 
stand vorzuschalten ist nicht nötig, da die Sekundär- 
wicklung des Transformators selbst genügend Wider- 
stand repräsentiert. | 

Das Vibrationselektrometer hat gegenüber den 
übrigen optischen Methoden (Vibrationsgalvanometer, optisches Telephon) den Vor- 
zug, daß man die Empfindlichkeit fast beliebig weit treiben kann. Da man 
die Spannungen sehr hoch transformieren kann, so können noch Brückenströme 
nachgewiesen werden, welche weit unter der durch Galvanometer nachweisbaren 
Grenze liegen. Der Empfindlichkeitssteigerung durch Transformation sind nur 
insofern Grenzen gesetzt, als auch das Vibrationselektrometer einen, wenn auch 
äußerst geringen Ladestrom konsumiert. Nimmt man die elektrostatische Kapazität des 
Elektrometers zu 3cm an, so beträgt dieser Strom bei ı Volt Spannungsdifferenz und 
50 Perioden 1, • 10-1° Amp. In Wirklichkeit kommt noch die elektrostatische Kapazität 
der Zuleitungen, der Batterie und der Sekundärspule hinzu, so daß dieser Strom etwas 
größer ausfällt. Aber immerhin funktioniert das Elektrometer mit derselben Empfindlich- 
keit wie ein Wechselstromgalvanometer von etwa 107!° Amp. Empfindlichkeit. Zugleich 
mit dieser Empfindlichkeit hat das Elektrometer den Vorteil direkter Beobacht- 
barkeit, während beim Vibrationsgalvanometer Spiegelablesung bzw. Projektion 
nötig ist. 

Es ist selbstverständlich, daß statt des Fadenelektrometers jedes andere statische 
Instrument von genügender Empfindlichkeit Verwendung finden könnte. So ließe sich zur 
Not auch ein Blättchenelektroskop verwenden. In diesem Fall würde man die Einstellung 
der Wheatstoneschen Brücke daran erkennen, daß das Blättchen beim Einschalten des 
Meßstroms keine Verschiebung mehr zeigen würde. Man müßte also fortwährend die 
Nulleinstellung kontrollieren und beobachten, ob dagegen eine Verschiebung stattfindet. 
Dies würde ein häufiges Öffnen und Schließen des Meßstronis bedingen. Beim Vibrations- 
elektrometer ist die Lage des Nullpunktes ganz gleichgültig. Man beobachtet nur, ob der 
Faden scharf oder unscharf erscheint, und stellt auf scharf ein. Eine Verwendung des 
Quadrantelektrometers hätte dieselbe Unannehmlichkeit wie das Blättchenelektroskop. 
Die Empfindlichkeit wäre zwar bedeutend größer. Allein die Einstellungsgeschwindigkeit 
der Elektrometernadel ist so gering, daß die Messung zeitraubend und unbequem wird, 
abgesehen davon, daß man hier wieder auf Spiegel und Skala angewiesen ist. 

Wie genau sich mit dem Vibrationselektrometer einstellen läßt, soll folgendes Meß- 
protokoll zeigen. Mit einer Walzenbrücke von Hartmann und Braun wurden zwei Zehn- 


A 


Fig. 3. 
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Ohm-Stücke miteinander verglichen. Der Meßstrom betrug nur etwa 1/,, Amp. Der Trans- 
formator war ein Induktor von höchstens 20 cm Schlagweite. 

Es wurde abgelesen, wobei die Zeit für alle Messungen zusammen ungefähr ı Minute 
betrug: | 

497,4 

497,4 

497,5 

497,4 (Länge des ganzen Meß- 

497,4 drahtes = 1000 Einheiten.) 

497,55 

497,5 

497,4 
Mit Rücksicht darauf, daß die letzte Stelle der Ablesungen sich nur schätzen ließ, und 
schon die mechanische Unvollkommenheit des Apparates kleine Abweichungen von obigem 
Betrage zuläßt, kann man sagen, daß die 4. Stelle noch mit Sicherheit gemessen werden 
kann. Eine Änderung der 4. Stelle um eine Einheit entspricht aber, wie man sich leicht 
überzeugt, einer Spannungsdifferenz von !/io goe Volt an den Enden des 7 7 
Meßdrahtes. Nach vorliegender Meßmethode lassen sich also mit Leich- Л 
tigkeit noch solche Spannungsunterschiede feststellen. Ф2 

In Fig. 4 sei noch eine Schaltung wiedergegeben zur Benutzung (= 
des Instrumentes ohne Hilfsbatterie. Das Elektrometer wird induktiv 
angeregt durch den kleinen Plattenkondensator С. Das: Elektroskop 
kann man hier etwa mit einem Ebonit- oder Siegellackstäbchen auf- 
laden. Die Größe dieser Ladung ist praktisch gleichgültig, da es ja 
nicht auf die Nullstellung ankommt. Pëz 

Die Vibrationsmethode läßt sich natürlich allgemein zur Messung irgendwelcher 
Wechselstromwiderstände verwenden (Widerstände von Elektrolyten, Selbstinduktionen, 
Kapazitäten). In letzterem Falle ist eine kleine Schaltungsänderung nötig. Da der Brücken- 
strom, namentlich bei kleinen Kapazitäten, zu klein zum Transformieren würde, bringt 
man den Transformator in den Speisestrom und legt das Elektrometer direkt an den 
Brückendraht. Falls ferner, wie bei Elektrolyten, keine vollkommene Einstellung möglich 
ist, stellt man auf das Vibrationsminimum ein, wobei dessen Größe ein direktes Maß für die 
Abweichung vom idealen Fall angibt. 

3. Untersuchung magnetischer und elektrischer Wechselfelder. In gleicher Weise 
wie zum Nachweis von Wechselströmen kann das Vibrationselektrometer zur Messung von 
magnetischen Wechselfeldern dienen. Hier seien einige einfache Versuche beschrieben. 
Ein Wulfsches Elektrometer war mit der Sekundärspule eines Induktors I verbunden, 
wobei der Primärkreis offen oder kurz geschlossen war. Im Abstand von ein bis mehreren 
Metern wurde ein zweiter Induktor II derart aufgestellt, daß I und II in einer Linie lagen. 
Wenn man jetzt durch die Primärwicklung von II Wechselstrom schickte, so waren die 
Spannungsschwankungen in I hinreichend, um bequem beobachtet zu werden. Mit zwei 
Induktoren von 15—20 cm Schlagweite ließen sich so Zeichen von einem Zimmer ins andere 
geben (Abstand ca. 5 m). Das Experiment läßt sich leicht auch als Vorlesungsversuch einer 
drahtlosen Telegraphie zeigen, da man die Vibration ohne weiteres objektiv sichtbar machen 
kann, wenn man das Ablesemikroskop als Projektionskopf verwendet. 

Die Abhängigkeit der magnetischen Induktion von der Feldrichtung wurde so gezeigt, 
daß man den Induktor II allmählich um eine vertikale Achse drehte. Man beobachtete 
die Abnahme der Vibration, bis bei gekreuzter Stellung von I und II die Fäden scharf er- 
schienen. In ähnlicher Weise kann natürlich das ganze Kraftlinienfeld nach Richtung 
und Intensität abgesucht werden. 

An die Stelle des Induktors II kann irgendein stabförmiger Elektromagnet treten. 


Daß die Sekundärspule für diese Versuche ganz unwesentlich ist, konnte ich mittels eines 
34* 
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Induktoriums nachweisen, von dem die Sekundärspule abnehmbar war. Es zeigte sich, 
daß die Vibration ohne Spule sogar noch etwas größer war. Die offenen, in der Sekundär- 
spule induzierten Ströme hemmen also bereits die Magnetisierung des Eisenkerns. Noch 
ausgeprägter war der Effekt, wenn der Sekundärspule Funken- bzw. Bogenentladungen 
entnommen wurden. Bei direkt kurzgeschlossener Spule verschwand die Magnetisierung 
beinahe ganz. Zugleich war das bei offenem Sekundärkreis sehr vernehmliche Tönen des 
Eisenkerns nicht mehr vorhanden. 

Auch elektrische Wechselfelder lassen sich mit dem Vibrationselektrometer bequem 
untersuchen. Die elektrischen Spannungsschwankungen, die in der Sekundärspule eines mit 
Wechselstrom gespeisten Induktoriums auftreten, lassen sich auf viele Meter nachweisen. 
Die einfachste Anordnung besteht darin, daß man auf den einen Pol der Sekundärspule 
sowie auf das Elektrometer eine Metallstange aufsteckt. Ein Induktorium I ist in diesem 
Falle nicht nötig. 

4. Frequenzbereich des Vibrationselektrometers. Im folgenden habe ich noch einige 
Versuche über die Verwendbarkeit des Vibrationselektrometers bei höheren Frequenzen 
gemacht. Ich habe das Wulfsche Elektrometer mit Hilfe einer kleinen Hochfrequenz- 
maschine von Siemens & Halske bis zu 3500 Frequenzen untersucht. 

Der Wechselstrom der Maschine wurde unter Vorschaltung eines passenden Wider- 
standes direkt in die Primärwicklung des Induktors geschickt, an dessen Sekundärspule 
das Elektrometer saß. Hochfrequenzmaschine und Transformator wurden senkrecht zu- 
einander gestellt, um eine direkte magnetische Einwirkung auszuschließen. Die Störungs- 
freiheit wurde daran erkannt, daß bei geöffnetem Primärkreis des Induktors keine Vibration 
der Fäden eintrat. Die Frequenzen zwischen 900 und 3500 wurden am Frequenzmesser 
abgelesen, während die geringeren Frequenzen am Ton der Maschine abgeschätzt werden 
mußten. Es kann aus diesem Grunde die in folgender Tabelle angegebene Grenze von 
200 Frequenzen nur der Größenordnung nach angegeben werden. 


N o elana 
EEPE 
© |L weg| lns 
с Еке E Bemerkungen 
е Бан 
+ REISE 
o CO "o 
3500 24,5 2 | Vibration erscheint normal wie bei Frequenz 50. 
2700 36 5 | do. 
2000 74 |са. 12| Äußerste mittlere Stellung der Fäden. Vibration nimmt 
allmählich einen unsymmetrischen Charakter an. 
1700 бо |са.то | Innerhalb des Vibrationsbereichs vertikale dunkle Striche. 
Man beobachtet ein Flimmern. 
1400 40 3 | Das Flimmern tritt als Oberschwingung der Saite hervor; 
Seilschwingungen. 
1170 34 ı—3 | Deutliches Minimum der mittleren Stellung der Fäden (34). 
1080 36 2 | Maximum der mittleren Stellung der Fäden (36). 
ca.200| — ı | Bis gegen 200 hinab nehmen die Vibrationen (Seil- 
schwingungen) immer mehr ab. 
50 — meh- | Vibration nimmt nochmals zu und zeigt den normalen 
rere Verlauf. 
о 20 |t (fest)| Die Nullstellung 20 ist durch das Hilfspotential von 


40 Volt gegeben. 


Aus der Tabelle geht nun deutlich hervor, daß der normale Schwingungsbereich für 
die Quarzfäden ziemlich begrenzt ist. Schon bei ungefähr 200 Frequenzen hören die Vibra- 
tionen (wenigstens in dem mittleren beobachtbaren Teil) fast vollständig auf. Von dort ab 
können die Fäden den Schwingungen nicht mehr als Ganzes folgen. Sie fangen an, Partial- 
schwingungen auszuführen, und zwar mit steigender Frequenz von immer höherer Ordnung. 
Eine exakte Trennung in Knoten und Bäuche ließ sich jedoch nicht beobachten. Bei sehr 
hohen Frequenzen verwischt sich schließlich der Charakter der Seilschwingungen wieder 
mehr und mehr, bis die Vibration von der normalen nicht mehr zu unterscheiden ist. 
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Es ist jedoch bemerkenswert, daß man sofort entscheiden kann, ob normale oder 
höhere partielle Schwingungen vorliegen, sofern man kleine Vibrationen nimmt. Im nor- 
malen Bereich erscheint dann das Bild Fig. 2b mit scharfer schwarzer Mittelrippe. Bei 
höheren Frequenzen tritt kein schwarzer Strich auf. Der Faden erscheint nur verbreitert 
mit im übrigen etwas unscharfen Rändern. 

Auf die Veränderung der Vibrationsbreite und der mittleren Fadenstellung soll hier 
nicht näher eingegangen werden. Es möge nur darauf hingewiesen sein, daß bei einer 
Erklärung wohl auch die Veränderung der Transformatorwirkung mit der Frequenz in Be- 
tracht kommen kann. So wäre möglicherweise die Abnahme der mittleren Spannung bei 
2000— 3500 Frequenzen auf die abnehmende Magnetisierungsfähigkeit des Eisenkerns 
zurückzuführen. Was den Vibrationsbereich anbetrifft, so wird man auch bei konstantem 
Übersetzungsverhältnis des Transformators eine Veränderlichkeit erklärlich finden. Da 
bei höheren Frequenzen Partialschwingungen auftreten, so wird man dementsprechend 
geringere Amplituden bekommen. 

Hier sei noch erwähnt, daß ich das Wulfsche Elektrometer auch für Wechselstrom 
von gemischter Frequenz versucht habe. Zu diesem Zweck wurde in der Wheatstoneschen 
Brücke statt des städtischen Wechselstroms, wie sonst üblich, ein kleines Induktorium 
mit Gleichstrom und Hammerunterbrecher verwendet. Auch hier ließ sich das Instrument 
verwenden, wenn auch die Vibrationen entsprechend der unregelmäßigen Kurvenform 
des Induktorstroms keinen einfachen Charakter hatten. 

Bis zu welchen Frequenzen hinauf das Elektrometer Vibration zeigt, bleibt noch zu 
untersuchen. Da solche bis zur Frequenz 3500 anstandslos erfolgt, so darf ein Ansprechen 
auf noch bedeutend höhere Zahlen erwartet werden. Schließlich wird aber doch der Fall 
eintreten, daß, wie beim Blättchenelektroskop schon bei kleinen Frequenzen, keine Vibra- 
tion, sondern bloß eine mittlere Dauerablenkung erfolgt. Es wäre sehr wünschenswert zu 
erfahren, ob z. B. bei elektrischen Wellen noch Vibrationen erfolgen. In jedem Fall wäre 
es von Interesse, das Vibrationselektrometer als Wellendetektor in der drahtlosen Telegraphie 
zu versuchen. 

5. Konstruktion eines Vibrationselektrometers. Die Quarzfaden-Elektrometer haben 
den Nachteil, daß die metallische Oberfläche der Fäden bei Anlegen einer Wechselstrom- 
spannung leicht zerstäubt. Die Fäden werden dadurch schlecht 
leitend und schließlich unbrauchbar. Da zugleich die gebräuch- 
lichen Fadeninstrumente einen hohen Preis aufweisen und Vor- 
richtungen enthalten, welche bei Wechselstrommessungen gar 
nicht in Betracht fallen, so schien es mir angebracht, ein Vibra- 
tionselektrometer eigens für solche Messungen zu bauer. Fig. 5 
gibt einen Vertikalschnitt durch das Elektrometer. 

Dieses besteht aus einem viereckigen Gehäuse G, auf das ein 
Deckel D aufgeschraubt werden kann. Am Deckel D ist das Elek- 
trometersystem befestigt, so daß das Ganze herausnehmbar ist. 
Das eigentliche Elektrometer besteht aus der Metallstange S mit 
daran angelöteter Vertikalleiste L, welche einem dünnen Platin- 
draht P gegenübersteht. Die Breite der Leiste ist so gewählt, Fig. 5. 
daß der Abstand vom Platindraht etwa 1—2 mm beträgt. Р ist 
am oberen Ende metallisch mit dem Gehäuse verbunden, am unteren Ende an einem 
ıisolierenden quergespannten Quarzfaden Q befestigt. Der Quarzfaden, der am Bügel В 
angemacht ist, spannt den Draht Р gerade. Die Wechselspannung wird an die Klemmen К, 
und К, angelegt. К, bildet dabei die durch den Ebonitkopf Е isolierte Zuleitung zum 
Messingstab S; K, ist mit dem Gehäuse verbunden. Die Vibration des feinen Platin- (Woll- 
aston-) fadens wird durch eine kleine mit Glas verschlossene Öffnung O in der Vorderwand 
des Gehäuses beobachtet. Eine entsprechende Öffnung in der Rückwand dient zur Be- 
leuchtung mit einem Spiegel. Die Beobachtung geschieht mit einem guten Ablesemikroskop, 
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dessen Vergrößerung so gewählt ist, daß der Faden Р 1—1 mm breit erscheint. Eine Ab- 
leseskala ist, da unnötig, nicht vorhanden. Ein Rohrstutzen К ist im Schnitt noch ein-. 
gezeichnet, um anzudeuten, daß das Instrument auch evakuiert werden kann, was für 
spezielle Versuche zur Herabminderung der Luftdämpfung vorgesehen ist. 

Das einfache Instrumentchen ist von ganz kleinen Dimensionen. Schon bei mäßig 
feinem Platindraht habe ich dieselbe Empfindlichkeit bekommen wie beim Wulfschen 
Elektrometer. Die definitive Ausführung und die Fabrikation des Vibrationselektrometers 
haben Siemens & Halske (Berlin) in die Hand genommen. 


Zürich, Physikal. Institut der Universität, Februar 1913. 


Beiträge zur Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. 
Theoretischer Teil. 


Von 
Paul Kalisch, Ratibor. (Schluß zu Seite 470.) 


В. Über die Verwendung der „Maxwellschen Formel‘ bei der Berechnung von Zugmagneten. 


Zwei Gründe sind es, warum bei der Berechnung von Zugmagneten die ‚Maxwellsche 
Formel‘ kein richtiges Resultat gibt. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daß diese Formel 
nur in bestimmten Fällen Gültigkeit hat, selbst wenn man die wirklich auf der Eisenober- 
fläche F, herrschende Induktion ®, kennt und in die Formel einsetzt. Dazu kommt als 
zweites, daß dieser wahre Wert B, bei der Vorausberechnung eines Magneten noch un- 
bekannt ist und, meist unter Verwendung eines Streufaktors, geschätzt werden muß. 

Es soll nunmehr versucht werden, auch hier den Weg zu gehen, den die Technik so oft 
einschlägt: die einfachste, aber ungenaue Rechnungsart (hier die „Maxwellsche Formel‘) 
zu verwenden, und die dabei bewußt begangenen Fehler durch Anwendung von Erfahrungs- 
faktoren zu verbessern. Dann zerfällt also die Berechnung eines Magneten in zwei Teile: 


т. Ermittlung der wahren Werte ®, und ®, auf der Polfläche — dazu sind Erfahrungs- 
faktoren (Streufaktor) nötig; 

2. Berechnung der Zugkraft unter Einsetzung von % in die ‚„Maxwellsche Formel“ — 
dazu sind ebenfalls Korrekturglieder nötig mit Rücksicht auf die Ergebnisse des 
vorigen Abschnittes. 


Im folgenden: werden diese Korrekturglieder für den Versuchsmagneten ermittelt 
und besprochen. Ä 

3. Die Induktion auf der Polfläche. Als gegeben kann man eine bestimmte Ampere- 
Windungszahl (Durchflutung)!) ansehen, als gesucht den von dieser Durchflutung erzeugten 
Kraftfluß Ф, durch die Polfläche des Zugmagneten. 

Um beim Versuchsmagneten Messung und Rechnung vergleichen zu können, mußte 
man die Magnetisierungskurve des verwendeten Eisenbleches kennen. Die Kurve wurde 
mittels Köpsel-Apparates bis zu den Werten D = 300, Ж ~ 20000 aufgenommen und ist 
in Fig. 8 dargestellt (Kurve I). Höhere Induktionen waren mit dem verwendeten Köpsel- 
Apparate nicht zu erreichen, wurden aber zur Berechnung gebraucht, da bei den Ver- 
suchen Induktionen bis 24 300 gemessen worden waren. Die einfache geradlinige Ver- 
längerung der Kurve gab offenbar falsche Resultate. Deshalb wurde die Arbeit von 
Gumlich: ‚Über die Messung hoher Induktionen‘?) herangezogen. Gumlich gibt 


1) Betr. „Durchflutung‘“, vgl. ETZ. 1911, S. 722. 
2) ЕТУ. 1909, S. 1065. 
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u. a. die Werte für zwei verschiedene Blechsorten (1043 und 1045) bis ® = 25 ооо an; 
von $ = 16 ооо bis % = 20 ооо liegt nun unsere mit dem Köpsel-Apparat gemessene 
Kurve I zwischen den Kurven II und III dieser beiden von Gumlich untersuchten 
Blechsorten. Ohne allzu großen Fehler durfte man also wohl die Verlängerung über 
20 000 hinaus so machen, wie in Fig. 8 geschehen. Tatsächlich erhält man auch unter 
Benutzung dieser Kurve für die gemessenen Induktionen (vgl. Fig. 22—20, 5. 413) 
annähernd die wirkliche Durchflutung bzw. Stromstärke). 
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Fig. 8. Magnetisierungskurve des verwendeten Eisenbleches (1). 
Kurve II: Dynamoblech Nr. 1043. Kurve ПІ: Dynamoblech Nr. 1045. 


Es wurde nun eine Anzahl von Versuchen gemacht, Anhaltspunkte zu gewinnen für 
eine einigermaßen genaue Vorausberechnung des Kraftlinienverlaufes unter Berück- 
sichtigung der Streuung. Sie führten alle nicht zum Ziele, trotzdem das Resultat (die 
Kraftlinienbilder der Fig. 22—29) bekannt war. 

Die Untersuchungen des Abschnittes A haben aber gezeigt, daß die genaue Kenntnis 
des Kraftlinienverlaufs nicht von unmittelbarer praktischer Bedeutung ist. Denn die 
Wege, die die Kenntnis des Verlaufes de: х га іпіеп voraussetzen (Benutzung der Kraft- 
flußwindungen, der Kraftlinienschnitte), haben sich als wenig vorteilhaft für die Be- 
rechnung der Zugkraft erwiesen. Es soll also versucht werden, ob man nicht auf einem der 
anderen Wege, wo man die Streuung im einzelnen nicht zu kennen braucht, dem Ziele 


1) Genaue Kontrolle der Magnetisierungskurve war nicht möglich, da der mittlere Querschnitt 
im Luftspalt nur geschätzt werden konnte. 
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näher kommen kann. Wenn hier 2. В. nur die einfache ‚‚Maxwellsche Formel‘ benutzt 
werden soll, so genügt vielleicht ein Erfahrungsfaktor, mit dessen Hilfe man die wahre 
Induktion $, auf der Polfläche ermitteln kann, wenn man eine ideelle Induktion ®, aus 
der gegebenen Durchflutung errechnet hat!). In jedem Falle, bei der Berechnung jedes 
Magneten, kann man die Mittellinie des magnetischen 
FE. Kreises auch als Mittellinie eines ideellen Kraftflusses ®, 
betrachten; den magnetischen Widerstand für diesen 
Fluß ®, erhält man dann unter der Voraussetzung, 
daß keine Streuung, keine Ausbreitung der Kraftlinien 
im Luftspalt vorhanden ist, daß der Kraftfluß in voller 
- Größe und ganz homogen den gesamten magnetischen 
> Kreis durchläuft. Für diese Rechnung soll es dann 
auch gleichgültig sein, ob die Polflächen senkrecht oder 
schräg zur Zugrichtung stehen, der Luftspalt ist mit 
seiner Länge in Zugrichtung einzusetzen, da der ideelle 
Kraftfluß in dieser Richtung läuft. — So kann man mit 
Hilfe der Magnetisierungskurve des verwendeten Eisens 
dieKurven®, = f[AW] für jede Hublänge des Magneten 
Fig. 9. aufstellen und erhält dann für jede Stellung und Erregung 

Maßskizze des Magnetgestelles. _ des Magneten die ideellen Werte Ф, und 9, = Ф, /Е,. 


п Е nn a 2 = = em Der Koeffizient, mittels dessen man aus Ф, und $, 
| едок oe za. die wahren Werte Ф, und ®, berechnen soll, muß nun 
l = 13,0 „Фа = 70,0 „ natürlich alle Unregelmäßigkeiten des Kraftflusses, d.h. 


die gesamte Streuung, die Ausbreitung im Luftspalte, 
die ungleichmäßige Verteilung über den Querschnitt usw. berücksichtigen. Er sei mit 
х bezeichnet und sei definiert durch: 


-O _ d 
Ф, Bo 
also: 
Ф, => Bo = Zi › 
x x 


d.h., wenn man die errechnete Induktion $, durch x dividiert, bekommt man die auf der Pol- 
fläche vorhandene mittlere Induktion $o, die dann in der .. Maxvwellschen Zugkraftformel‘ 
verwertet wird. 

Der Koeffizient x ist für einen gegebenen Magneten nicht konstant, er ist wie die 
Streuung abhängig von Stromstärke und Hub. Welcher Art diese Abhängigkeit ist, wurde 
an dem Versuchsmagneten geprüft. 

Mit Hilfe der Eisenkurve der Fig. 8 wurden die ideellen Magnetisierungskurven des 
Magneten aufgestellt, die dabei benutzten Maße sind unter Fig. 9 eingetragen?). Fig. Io 
zeigt die Kurven Ф, = f [AW], und aus ihnen können nun die ideellen Kraftflüsse für die- 


1) Auf die Ableitung und Berechnung des üblichen Streukvoeffizienten wurde aus folgendem 
Grunde verzichtet. Er ist meist definiert durch: 


Ф, 
d ` 


б = 


wobei Ф, der totale, а. h. der an irgendeiner Stelle des magnetischen Kreises auftretende maximale 
Kraftfluß, Ф, der „nützliche“, durch die Polfläche tretende Krafttluß ist. Kennt man also ø als Er- 
fahrungszahl, so ist zwar für einen verlangten Kraftfluß d, der erforderliche maximale Kraftfiuß Ф, 
bekannt, dagegen kennt man noch nicht die zur Erzeugung von Ф, nötige Durchflutune. Um diese 
ermitteln zu können, muß man doch erst wieder neue Annahmen über den magnetischen Widerstand 
(Ausbreitung des Flusses im Luftspalte usw.) machen. 

3) Es ist qa ~ 40,9cm? + ca. 12 ©, für die Bolzen; vgl. S. 414. 
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selben Stromstärken und Hübe entnommen werden, für die die wahren Werte Ф, bereits 
aus den Messungen des ersten Teiles, Abschnitt 8b, S. 412, bekannt sind (dort sind die 
Werte Ф, zur Berechnung von Zy benutzt worden). Aus den zusammengehörigen Werten 
von Ф, und Ф, ergibt sich dann 
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Fig. 10. Ideelle Magnetisierungskurven des Magneten. 


In Fig. 11—13 ist x = f [Hub] für verschiedene Stromstärken!) und für alle drei Kerne 
dargestellt. | 

Zwei Erscheinungen sind es im wesentlichen, die den Verlauf der «-Kurve beeinflussen, 
und deren Wirkung sich aus den Kurven erkennen läßt: 

a) Die Streuung im engeren Sinne, d. h. der Übertritt von Kraftlinien durch die Luft 
vom Kern zum Gehäuse. Durch diese Streuung wird der Kraftfluß auf der Polfläche ver- 
mindert gegenüber dem ideellen Wert. Ф, wird kleiner als Ф,, 


Ф; 
A = ФЕ 


b) Die Ausbreitung des Kraftflusses im Luftspalt: der Kraftfluß hält nicht den ber 
der Berechnung vorausgesetzten geraden Weg ein, ein größerer Querschnitt steht ihm 
zur Verfügung, der Widerstand im Luftspalt ist geringer als angenommen, die magneto- 
motorische Kraft kann einen größeren Fluß Ф, hindurchtreiben, Ф, wird größer als ®,, 


®; 
get (EC 


Die beiden Erscheinungen wirken sich also entgegen, und je nachdem, ob die eine oder 
andere Wirkung überwiegt, wird x größer oder kleiner als ı. 

Die х-Кигуеп der Figuren 11—13 zeigen alle annähernd den gleichen Charakter. Sie 
nehmen bei Hub о in der Nähe von х = І ihren Anfang, steigen an bis zu einem Maximal- 


1) Es entspricht ein Strom von і = I Amp einer Durchflutung von 1404 AW und einer Strom- 
dichte von J = 7,02 Amp/cm? (Spulenquerschn.). 
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Korrekturfaktor х. abhängig vom Hube, bei verschiedenen Stromstärken. 


Fig. 11-—13. 
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wert von etwa 1,3—1,6, den sie zwischen о und 50 mm erreichen, um dann langsam abzu- 
fallen bis auf x = 0,3—0,6 bei größtem Hube. 


Das heißt: Bei kleinstem Hube, wo eine Ausbreitung im Luftspalte (b) noch nicht in 
Frage kommt, ist auch die Streuung (a) gering. Deren Einfluß wächst stark an, wenn der 
Luftspalt sich vergrößert; das ist auch erklärlich, denn der Widerstand des Hauptkreises 
vergrößert sich mit dem Luftspalt, während der des Streukreises zunächst annähernd kon- 
stant bleibt. Der Streufluß wächst also im Vergleich zum Hauptfluß, х wird größer und 
erreicht ein Maximum. Dieses Maximum tritt bei wachsendem Hube um so später ein, 
je größer die Sättigung ist. Nachdem es überschritten ist, überwiegt die Ausbreitung im 
Luftspalt (b) immer mehr, zumal da der für den Streufluß (a) zur Verfügung stehende 
Querschnitt jetzt immer kleiner wird. Ist х = ı,d.h.®, = Ф,, so heben sich die beiden 
Wirkungen (a) und (b) gerade auf, und auch dieser Zustand tritt umso später ein, je größer 
die Sättigung ist; für kleinste Stromstärke schon bei geringem Hube, für große Sättigung 
erst bei go —Ioo mm. x nimmt weiter ab, bleibt dann so lange annähernd konstant, wie 
die Ausbreitung im Luftspalt etwa proportional der Länge des Luftspaltes wächst, und 
nimmt gegen Ende des Hubes noch wieder ein wenig zu. 


Bemerkenswert ist, daß die x-Kurven für alle drei Kerne die gleiche Form zeigen; 
der Winkel der Polfläche ist also hier nicht von großem Einflusse auf x. Für schrägen Pol 
ist ж durchgehend etwas kleiner, dabei sind die Kurven etwas flacher, die Schrägstellung 
der Polflächen wirkt also auch hier ausgleichend über der Hublänge, genau wie bei der 
Zugkraft. 

Man darf jetzt folgenden Schluß ziehen: da der Verlauf der «-Kurven aus den all- 
gemeinen Streuungsverhältnissen erklärt werden konnte, die durch die geometrische 
Gestalt des Magneten bedingt sind, so werden sich ähnliche Formen der Kurven, wie hier, 
für alle Zugmagneten von ähnlicher geometrischer Gestalt ergeben. 


Um auch an einer anderen Magnetform den Charakter der x-Kurven zu untersuchen, 
wurde diese Behauptung an dem von Euler!) gemessenen zylindrischen Zugmagneten, 
für den alle erforderlichen Zahlen a. a. О. zu finden sind, nachgeprüft. Die ermittelten 
x-Kurven für 4 Stromstärken sind in Fig. 13 schwach gestrichelt eingezeichnet. Sie 
sind noch etwas mehr abgeflacht als die zu unserm Kerne III gehörigen Kurven: 
eine Folge der allseitigen Abschrägung des kegelförmigen Kernes. Die absoluten 
Werte von х stimmen nicht überein, auch nicht, wenn man sie auf gleiche Durchflutungen 
bezieht?). x ist bei Eulers Magnet kleiner als beim Versuchsmagneten, а. h. bei gleicher 
Durchflutung ist das Verhältnis des wirklichen zum ійееПеп Kraftflusse durch die Pol- 
fläche günstiger, die Zugkraft größer. Auch das Ansteigen der х-Кигуе höher als x = І bei 
kleinem Hube ist nicht zu beobachten. 


Mit den x-Kurven des Versuchsmagneten kann man noch eine weitere Vereinfachung 
vornehmen; es zeigt sich nämlich, daß eine Veränderung von Stromstärke bzw. Hub ent- 
gegengesetzten Eintluß auf х hat. Es gilt in jedem Falle: wenn in einem bestimmten Zu- 
stande der Faktor x mit wachsendem Hube zunimmt, so nimmt er in derselben Stellung 
bei wachsendem Strome ab. Umgekehrt, da wo er mit wachsendem Hube kleiner 
wird, wird er größer mit zunehmendem Strome. Und zwar ändert sich х bei konstantem 
Hube nicht proportional dem Strome, sondern etwas langsamer. Daraus folgt: für einen 


bestimmten Quotienten hat х stets denselben Wert, ganz gleich, wie groß Hub 


ub 
f (Strom) 
und Strom im einzelnen sind?). 


1) a. а. O., Fig. 5. 
?) zo Amp beim Versuchsmagneten = 20 x 1404 = 28 080 АМ; 
40 Amp bei Eulers Magneten = 40 x 1088 = 44 120 AW. 
з) Es werden damit gleichsam die x-Kurven der Fig. 11—13 so lange in Richtung der Abszissen- 
achse zusammengeschoben, bis sie zu einer Kurve zusammenfallen. 


482 Kalisch, Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. ee Se 


Durch Probieren ergab sich das beste Resultat mit den ger.ngsten Abweichungen 
wenn man setzt: 


Hub 

für Kern I (ф = 90%): х = || 
Hub 

5 =: = E 
Hub | ! 

Е; „ ПІ (Ф == 30°): х = (| 


In Fig. 14 sind die Kurven für die drei Kerne aufgezeichnet. 
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Fig. 14. Korrekturfaktor x, abhängig von Hub und Stromstärke, für den Magneten 
mit allen drei Kernen. 


0 a 42 Q3 и 5 Qa 47 


Ob ähnliche zusammenfassende Kurven für andere Magnetformen auch entwickelt 
werden können, das zu entscheiden, reicht das vorhandene Material nicht aus. Sind sie 
aber für irgendeinen Magneten abgeleitet, so kann man mit ihrer Hilfe den wahren Kraft- 
fluß Ф, auf der Polfläche für jeden Fall ermitteln. 

4. Die Beziehungen zwischen der Zugkraft und der gemessenen Induktion auf der 
Polfläche. Es sei wie oben Z, die wahre, gemessene Zugkraft, Zy die nach der ‚‚Maxwellschen 
Formel‘ 

B,? F 
8т 


berechnete, wobei ®, die gemessene Induktion auf der Polfläche F, ist. Im folgenden sind 
die Beziehungen zwischen Z, und Zy für den Versuchsmagneten festgestellt. 

Zuerst wurde der Versuch gemacht, für das Verhältnis К = Z,/Zy bestimmte Regeln auf- 
zustellen. Dies gelang nicht, denn К ist weder von der Stromstärke, noch vom Hub», noch 
von der Induktion eindeutig abhängig. 

Eine andere Überlegung führte zu besserem Ziele: es wurde nämlich die Differenz 


D = la — Ly 


Zu = 


`. Dynen 


1) Betr. J vgl. Anm. 1, S. 479; die Stromdichte J in Amp pro gem ао wurde ein- 
gesetzt, um den Vergleich mit anderen Magneten zu erleichtern. 


Kalisch, Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. 483 


1913. 
І. Ва. 11. Heft. 


untersucht. In den Zahlen Tafeln 3—5 sind die Werte уоп D für alle drei Kerne des Ver- 
suchsmagneten eingetragen, die Figuren 15 und 16 geben das Resultat graphisch nur für 
Kern П. 
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з 
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Fig. 15. Fig. 10. 
Differenz der gemessenen und der nach der ‚„Maxwellschen Formel“ berechneten Zugkraft: 
D = 2—27м 
abhängig vom Hube bei verschiedenen abhängig von der Stromstärke bei ver- 
Stromstärken. schiedenen Hüben. 


Zahlentafel 8. 


Differenz der gemessenen und der nach der ,Maxwelischen Formel” berechneten 
Zugkraft D = 2, —Z, für den Magneten mit Kern І. 


Hub 
mm 


IIO | 130 | 150 


10 Am — — — — — — — — — — 
I5 „ mo 8 18 20 15 13 14 7 6 2,5 — 
20 — — — — — — — — — — 
30 6 3 38 31 28 28 27 26 23 22 14 
40 55 == = SCH SR = == e Е = = 
г Sg 29 50 43 45 41 52 50 3 45 45 
70 о 28 59 56 52 59 68 67 60 66 67 


Zahlentafel 4. 
Differenz der gemessenen und der nach der „Maxwellschen Formel‘ berechneten 
Zugkraft D = Z — Zy tür den Magneten mit Kern Il. 
EE EEEE E E E EES EE 


Hub 


I0 30 150 


mm 


Е 


то Атр ІІ 10 23,2 28 31,2 26,8 23,1 21,9 20,7 18,6 sët 
15 » 24 27 30,5 45,3 | 45,9 444 40,5 37.2 35,2 27,7 15,3 
20 ,, 32 36 48 55,8 54 57,6 54,4 51,8 46 38,2 28,0 
30 ,, 52 57 73 79 81 36 88 79 71 00,5 54 
40 ,, 68 71 91 100 103 112 ІІІ 106 98 89 82 
50 ,, 92 100 114 124 128 136 137,5 | 132,5 | 126 119 112,5 
оо ,, 108 115 131 144 151 IOI 164 160 151 145 141 


20 ,, 115,5 | 124,5 | 143,5 | 159,5 | 167 182 187,5 | 188 183,5 | 180,5 171,5 
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Zahlentafel 5. 


Differenz der gemessenen und der nach der „Maxwellschen Formel‘ berechneten 
Zugkraft D = Ze Zu für den Magneten mit Kern ПІ. 


Die Kurven D = f[Hub] in Fig. 15 zeigen die charakteristische Form der Zugkraft- 
kurven eines Solenoids, das einen Eisenkern in sich hineinzieht, wie sie Underhill!) und 
andere gemessen haben; ein Maximum der Kraft, wenn die Polfläche, die Spitze des Kernes, 
etwa in der Mitte der Spule sich befindet (etwa бо—8о mm Hub), während bei größerem 
und kleinerem Hube die Kraft geringer ist. Weiter zeigt Fig. 16, daß D für konstanten 
Hub annähernd proportional der Stromstärke steigt, wieder ebenso wie die Zugkraft eines 
Solenoids. . 

Das heißt, die ,,МахмеШѕсһе Formel‘ berücksichtigt im wesentlichen nur die Zug- 
kraftwirkung zwischen den Eisenteilen (Kern und Joch), weit weniger dagegen die Zug- 
kraft, mit der das Solenoid den Kern in sich ‚‚hineinsaugt‘‘. Daß D nicht numerisch gleich 
der Kraft des Solenoids ist, zeigt ein Vergleich mit den Figuren 17—19. Diese Figuren 
stellen eine größere am Versuchsmagneten vorgenommene Messungsreihe dar, bei der 
das obere Eisenjoch des Magneten einschließlich des Polansatzes durch Holz ersetzt 
war, so daß der Роасһе des Кегпеѕ in allen drei Fällen keine Eisenfläche mehr ge- 
genüberstand®). In diesen Figuren ist ferner die Zugkraft des Solenoids unabhängig 
von dem Polwinkel des Kernes, die Differenz D dagegen ist umso größer, je spitzer der 
Winkel. Man kann also nicht die Zugkraft des Magneten als die Summe zweier Teilkräfte 
ansehen, man ist vielmehr gezwungen, D als Korrekturglied zu betrachten. 

“Dieses Korrekturglied läßt sich nun aber noch einfacher darstellen: dividiert man 
D = Z, — 2м durch den jeweiligen Strom 1, so fallen alle die Kurven Р = f [Hub] zu einer 
einzigen zusammen. Man erhält so den Korrekturfaktor 


Ze R 2м 
Zar er 


A= 


Die Übereinstimmung der Werte von A bei demselben Hub für verschiedene Strom- 
stärken ist teilweise recht gut; nur in den extremen Fällen, bei großem und kleinem Hub 
sowie großer und kleiner Stromstärke weichen die einzelnen Werte von dem errechneten 
Anitteı erheblich ab. Da ja aber А nur Korrekturglied ist, würden diese Abweichungen, 
wenn man A zur Berechnung der Zugkraft benutzen will, stets nur verkleinert in das End- 
resultat kommen. 

Fig. 20 zeigt die Kurven A = f [Hub] für alle drei Kerne, über die sich folgendes sagen 
läßt: Die absoluten Werte von A, wie sie hier erhalten worden sind, gelten nur für den 
vorliegenden Magneten; um ihnen größere Gültigkeit zu geben (für andere Windungszahl, 


!) Underhill, Solenoids, Electromagnets and Electromagnetic Windings, London 1910, S. 40 ff., 
ferner Fig. 55—63 auf S. 86 ff. 

2) Die gestrichelten senkrechten Linien іп Fig. 17—19 geben die Stelle an, wo die Spitze des 
Kernes in der Spulenmitte steht, an den strichpunktierten Linien fallen die Mitten von Polfläche 
und Spule zusammen. Zum Vergleiche ѕіга die Zugkraftkurven für 20 Amp des ursprünglichen 
Magneten hier mit eingezeichnet. 
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Spannung und Stromstärke), ist der Wert von A noch umgerechnet worden іп А’ = Ze — 2м 


wobei J wieder die mittlere Stromdichte pro qcm des Spulenquerschnittes ist. Der Maßstab 
уоп A’ (= 1/„ A) ist in Fig. 20 rechts eingetragen. 


Kern І. 
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Zugkraft des Magneten ohne Eisenjoch (Z sg, gemessen) abhängig vom Hube für verschiedene 
Magnetisierungsstromstärken. 


Der Verlauf der A-Kurven wird aber ebenso wie oben der der x-Kurven annähernd 
der gleiche sein bei Magneten, deren Form ähnlich dem des Versuchsmagneten ist. 
Es wird immer zutreffen: 

т. A ist umso größer, je spitzer der Winkel zwischen Polfläche und Zugrichtung ist. 
(Einfluß des schrägen Austrittes der Kraftlinien und der dadurch bedingten größeren 
Ungleichförmigkeit in der Verteilung des Kraftflusses, größeren Streuung usw.) 

2. A ist für einen bestimmten Kern am größten, wenn die Polfläche etwa in der Mitte 
der Spule sich befindet (größter Einfluß der Kraftwirkung zwischen Spule und Eisen). 
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Fig. 20. 
Korrekturglied А = BZ, abhängig vom Hube für den Magneten mit allen drei Kernen. 
—2%, 
EE E ЕНИН ЕШ 


Fig. 21. 


Z sg— Zs% 


Korrekturglied A = - , abhängig vom Hube für den Magneten ohne Eisenjoch mit 


allen drei Kernen. 
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A, der „Fehler der Maxwellschen Formel‘, ist also am kleinsten, wenn die Polfläche 
senkrecht zur Zugrichtung ist, und wenn diese Polfläche sich an den Enden der Magneti- 
sierungsspule befindet. In diesem Falle ‚stimmt‘ die ‚„Maxwellsche Formel‘ am besten. 

So kann man vielleicht auch die Tatsache erklären, auf die oben S. 412 aufmerk- 
sam gemacht wurde. Bei dem von Euler untersuchten Magneten gab die „Maxwellsche 
Formel‘ die richtigsten Werte für großen Hub, bei dem Versuchsmagneten für kleinen 
Hub. Der Grund dafür kann folgender sein: In der Stellung des kleinsten Hubes (28 mm) 
befand sich die Polfläche von Eulers Magnet noch 48 mm vom Ende der Spule entfernt, 
also ist A noch verhältnismäßig groß. Im Versuchsmagneten stand die Polspitze (des 
Kernes ПІ), wenn der Hub am kleinsten war, viel näher dem Spulende, daher ist A klein. 
—- Aus dem von Euler a. a. O. gegebenen Zahlenmaterial ließen sich wenigstens drei 
Punkte der A-Kurve ermitteln. In Fig. 20 ist die Kurve, soweit die drei Punkte das mög- 
lich machen, schwach gestrichelt eingezeichnet. Das Maximum scheint etwa bei einem Hube 
von 25 пт zu liegen. 

Noch eine Berechnung wurde vorgenommen; es wurden die A-Kurven für den Ver- 
suchsmagneten ohne Eisenjoch aufgestellt, wie er eben beschrieben worden ıst. Auch 
in diesem Falle, wo doch die Verhältnisse, d. h. Verteilung des Eisens, Kraftlinienver- 
lauf, Zugkraft, sich erheblich geändert haben, zeigen die A-Kurven fin Fig. 21 einge- 
zeichnet) ganz ähnlichen Verlauf wie oben. 

Auf Grund der Überlegungen der letzten beiden Abschnitte würde sich also die Be- 
rechnung eines neuen Zugmagneten — unter der Voraussetzung, daß die Kurven für x und A 
etwa aus ähnlichen früher gebauten Magneten annähernd bekannt sind — folgendermaßen 
gestalten: 

Ohne Rücksicht auf irgendweiche Streuung, Kraftfluß-Ausbreitung usw. werden ап 
Hand der B-H-Kurve des benutzten Eisens die ideellen Magnetisierungskurven des Ma- 
gneten aufgestellt. Für den Zustand, für den die Zugkraft berechnet werden soll, wird Ф, 
aus den Kurven entnommen, und man erhält nacheinander: 

Ф, Zi 


В, \? F 
„ жс ——— 3 = == 0 H 0 e <] CO 
Ф;, B; F, ; på 0 SC Zu | о ) 21,65 sin Ф Ке 


und endlich, da 
Ze — Zm 
J D 
Ze = 2м + А J kg. 

Es wäre also von großem Werte, wenn man für viele verschiedene Magnetformen den 
Verlauf der A-Kurven und der x-Kurven einmal bestimmte, so daß man dann an Hand 
dieses Materials für jeden Fall die Kurven annäherndannehmen dürfte. Das in der Litera- 
tur vorhandene Material reicht leider nicht aus, noch weitere Kurven aufzustellen. Will 
man aber die ‚„Maxwellsche Formel‘ für die Vorausberechnung eines Zugmagneten ver- 
wenden, so geben die in diesem Kapitel abgeleiteten Kurven einige Anhaltspunkte für die 
nötigen Korrekturen. 

5. Schluß. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich in folgenden Sätzen 


zusammenassen: 
т. Es wurde nochmals bestätigt, daß die bekannte ‚„Maxwellsche Zugkraftformel“ 


DE 

H 
selbst bei einem Zugmagneten von einfachsten geometrischen Formen zur Berechnung der 
Zugkraft nicht geeignet ist. Sie gibt fast in jedem Falle zu kleine Kräfte. 


2. Es wurde nachgewiesen, daß die ungleichmäßige Verteilung der Induktion auf der 
Polfläche des Kernes nur von geringem Einfluß auf das Resultat ist, das die ‚„Maxwellsche 


auch 


Ze Dynen 
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Formel‘ gibt. Die Nicht-Berücksichtigung dieser Verteilung kann die großen эн 
zwischen Rechnung und Messung nicht klären. 
- 3. Es wurde untersucht, wann eigentlich die „Maxwellsche Formel“ gültig ist. 
Als notwendige Bedingung für ihre Gültigkeit wurde das Bestehen der rue 
Gleichung ermittelt: 


x 


Nie | er) dx + f (P). 
(эю), 


Um dieser Gleichung einen physikalischen Sinn zu geben, müssen irgendwelche Beziehun- 
gen zwischen x (dem Hube), Ф, (dem Kraftflusse durch die Polfläche) und Ф (der Kraft- 
flußwindungszahl) angenommen werden. Für jede solche Beziehung | 
| f(®,W,x) = о 
erhält man dann als Lösung der Gleichung eine Funktion 
fi (Фә, i, х) = о, 
d. h. eine Beziehung zwischen Kraftfluß, Strom und Hub. So bekommt man Paare von 


zusammengehörigen Bedingungen, bei deren gleichzeitigem Zutreffen die „Maxwellsche 
Formel“ gilt. Als Beispiel wurde ermittelt: wenn 


a) H = NICE т) Ф, und IE = 


und 


b) амі = 20014 + Ф, (т + т)} 
0 


т 
| | тот 
so gilt die Maxwellsche Formel. 
Mit solchen Resultaten kann man praktisch nichts anfangen. Setzt man aber jetzt 
noch voraus, daß keine Streuung vorhanden ist, d. h. т = о, so wird aus 
a) Y == М S Ф, 
und 


b) qrNi= Фо кз (Фф) 
Е, 


und diese Gleichungen sind erfüllt, wenn: 


I. die Streuung = о ist, 
2. der Kraftfluß geradlinig ohne Ausbreitung durch den Luftspalt tritt. 


Diese beiden Bedingungen sind also ausreichend, aber nicht im vollen Umfange 
notwendig. 

4. Es wurde gezeigt, wie unter Voraussetzung dieser beiden Bedingungen — und einer 
dritten: 

3. We SS OR 
die aber eigentlich mit т. identisch ıst — die „Maxwellsche Formel‘ aus den allgemein 
gültigen Energiebeziehungen am Magneten abgeleitet werden kann. 

5. Es scheint nicht möglich zu sein, eine allgemein gültige, praktisch verwertbare 
analytische Formel für die Zugkraft abzuleiten. 

6. Die genaue graphische Berechnung der Zugkraft ist theoretisch möglich nach 
der уоп Emde angegebenen Methode. Die Schwierigkeiten, die der Anwendung in der 
Praxis gegenüberstehen, hat schon Euler betont; es werden dazu Kraftlinienbilder ge- 
braucht, deren genügend genaue Aufzeichnung nur unter ganz besonderen Umständen 
möglich ist. 

7. Für die Berechnung der Zugkraft braucht man entweder die Kraftlinienbilder für‘: 
zwei benachbarte Lagen oder das Kraftlinienbild für eine Lage mit dem Gesetze, nach 
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dem sich das Kraftlinienbild ändert. Die Zugkraft läßt sich also im letzten Grunde nicht 
aus einem einzelnen, wenn auch noch so genau ermittelten Kraftlinienbilde eindeutig 
entnehmen. Erst die Änderung des Kraftlinienbildes mit dem Hube bestimmt die Zug- 
kraft. Die Formeln, die scheinbar nur einen eindeutig bestimmten Kraftlinienverlauf 
voraussetzen (wie z. В. die „Maxwellsche‘‘), enthalten in sich schon Voraussetzungen 
über die Änderung des Verlaufes. а 

8. Da eine genaue Berechnung der Zugkraft nicht möglich ist, wird vorgeschlagen, 
die ,,Махмеѕсһе Formel" weiter zu verwenden unter Hinzufügen eines Korrekturgliedes, 
das den ‚Fehler der Maxwellschen Formel‘ ausgleicht. Dieses Korrekturglied A wurde 
für den Versuchsmagneten abgeleitet und seine Abhängigkeit von den verschiedenen ver- 
änderlichen Faktoren, wie Stromdichte, Hub und Polwinkel, bestimmt und in Kurven 
festgelegt. 

Es ist anzunehmen, daß der Verlauf der A-Kurven der gleiche ist für Magneten, deren 
Querschnitt ähnlich dem des Versuchsmagneten ist. 

9. Es wird vorgeschlagen, die Berechnung eines Zugmagneten in zwei Teilen vorzu 
nehmen: 

a) Bestimmung der mittleren Induktion D, auf der Polfläche; 

b) Berechnung der Zugkraft Z. 

Für die Rechnung unter a) konnte aus den Messungen am Versuchsmagneten ein 
Korrekturfaktor x abgeleitet werden, der die gesamte Streuung berücksichtigt. 

Für die Rechnung unter b) wird dann die ‚Maxwellsche Formel‘ mit dem Korrektur- 
faktor A verwandt. 

6. Anhang. Auf S. 467 ist als Bedingung für die Gültigkeit der ,„Maxwellschen Formel“ 
die Gleichung (25) abgeleitet worden. Es läßt sich nun auch der umgekehrte Beweis führen, 
daß, wenn diese Gleichung (25) sowie ferner die Gleichungen (20), (22) und (24), die bei 
der Ableitung von (25) benutzt wurden, erfüllt sind, daß dann wirklich, und zwar aus- 
schließlich, die ‚Maxwellsche Formel" gilt‘). 

Vorausgesetzt ist also: 

F= N-OG) ............ 20) 


ора 
д} O #ж=®=% лев р Br 022) 


х dx 
ЫЕ 
0 


Хі = Фо Фо + m]. Sg бё жуй. ж ск. 25) 
0 


І: 
Es muß erst U und darauf 2 gebildet werden. Wir setzen 


8x 
DIFF Жу a чё. ле ж. en в 30 
Dann wird Y = Ху und 
п у S 
Ni = -——. УРИ 
ОЕ SE (у) ЗІ 
Berücksichtigt man, daß 
Zi E, ER. 
EE ee EE 
ist, so folgt aus (31) durch Differentiieren | 
Sa I 5 у 
4TNdi = |- (Оу da a в 
Ad Е SECH le + ® 33) 


1) Diesen Beweis verdanke ich der Freundlichkeit von Herrn Prof. Emde, auf dessen An- 
regung hin ich ihn an dieser Stelle wiedergebe. 
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LA 


und speziell 


für x = const: 42N di = | = + еу) ду Gë ка р л ee eer 


Fo TF 

und 

für i = const: о = |> СЕРЕ" EE) 
Ер. Itr Е, (І + т)? 


Bei der jetzt folgenden Berechnung von U ist x als konstant zu betrachten. Es ıst 
i i 
U = |+ di = N Е аі 
0 ` o 


Kee 
K ot угу) ée 


und nach (33a) 


> 
zi 
æ 
| 
Su 


y 
ке (у) ду. 
0 . 


SC I 
Es ist aber 
y | f y 
fyr (y)dy = (yato) = yf (у) = lena 
0 0 0 
also y 
ак I Hin (tray 
2ra TFT 
0 
оЧег пасһ (31) 
ак = Ук М1 у + у (у) — (foa 
0 


= 2rNiyt d'A OD DEEN A 


е. 


ð ð ; 
Um gm erhalten, bilde man zunächst Ce Jetzt ist nicht mehr x, sondern 1 
als konstant zu behandeln. Aus (34) folgt: 
ðU i I т 5 | 
І y.s I € 
= [4 = №і — fyt yf y) 


oder nach (31) 


| 
— 
= 
ze 
е 
+: 
ei 
+ 
кз 
==, 
< 
w” 
Кы! 


oder nach (33b) 
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somit die Zugkraft (vgl. Formel (5), 5. 463) 


7_ I _ 3I Әу 
“77 Әх Be Әх 
_ _ D 

u 8rF, 


und das ist die ‚„Maxwellsche Formel‘.}) 


Die Aufsätze in Heft о, то und т des „Archivs“ sind ein Auszug aus meiner 
Dissertation, die im Elektrotechnischen Institut der Kgl. Technischen Hochschule zu 
Breslau entstanden ist. Die Anregung zu der Arbeit verdanke ich Herrn Prof. Dr.-3ng. 
Gg. Hilpert, der mir auch die reichen Mittel des Institutes und die erforderliche Zeit 
zur Verfügung stellte, so daß ich ihm zu größtem Danke verpflichtet bin. 
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Die Abhängigkeit der Verluste im Quecksilbergleichrichter von 
der Stromstärke und Frequenz des gleichzurichtenden 
Wechselstromes. 
Von 
Günther Schulze. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


КЕРЕ BEN A >л 


| ı. Das früher übliche Verfahren der Ermittelung der Verluste. Fig. ı und 2 sind 
Oszillogranıme eines Quecksilbergleichrichters für Io Ampere bei Belastung mit voller 
Stromstärke, 120 Volt zwischen den Anoden und bei der Frequenz 50. Sie stellen den 
Strom in einem Gleichrichterarme und die Spannung an diesem Arme (gemessen 
zwischen einer Anode und der Kathode) dar, Fig. т bei schwacher, Fig. 2 bei starker 
Drossel im Gleichstromkreis (s. auch Fig. 3). In beiden Fällen ist die Spannungs- 
schleife des Oszillographen erheblich überlastet, um den Spannungsabfall im Gleichrichter 
їп der durchlässigen Richtung möglichst deutlich hervortreten zu lassen. Die Oszillo- 
gramme zeigen, daß dieser Spannungsverlust konstant, das heißt, von der momentanen 
Stromstärke und der vorhergehenden Periode der Stromlosigkeit unabhängig ist. Die 
beim genaueren Betrachten der Geraden auffallenden schnellen unregelmäßigen Schwan- 
kungen geringer Größe rühren von dem Hin- und Hertanzen des Kathodenfleckes auf 
dem Quecksilber und der infolgedessen wechselnden Länge des Quecksilberbogens her. 

Diese von den Oszillogrammen gezeigte Konstanz der Spannung in der durchlässigen 
Richtung hatte bisher wohl allgemein zu der Folgerung geführt, daß es zulässig sei, den 
Spannungsverlust im Gleichrichter bei Belastung mit Wechselstrom dem bei Belastung 
desselben Gleichrichters mit Gleichstrom gemessenen Spannungsverlust gleichzusetzen. 


1) Auf S. 469, Heft то, befindet sich ein Druckfehler; die erste Formel auf dieser Seite 
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Da ferner in der undurchlässigen Richtung keine merklichen Verluste vorhanden sind!), 
so erhielt man den Energieverlust im Gleichrichter durch Multiplikation der jeweiligen 
gleichgerichteten Stromstärke mit der entsprechenden mit Gleichstrom gemessenen 
Spannung. Es ergab sich dann, daß die prozentualen Verluste im Gleichrichter mit zu- 
nehmender Stromstärke etwas abnehmen und von der Frequenz unabhängig sind. 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


2. Die für die Verluste maßgebende Stromart. Im Gegensatze hierzu sind neuer- 
dings von Tschudy?) direkte wattmetrische Messungen der Verluste im Gleichrichter 
veröffentlicht worden, wonach die Verluste mit der Stromstärke beträchtlich zunehmen 
und von der Frequenz in verwickelter Weise abhängig sein sollen. Tschudy bezieht 
die Verluste im Gleichrichter teils auf die dynamometrisch gemessene Stromstärke, 
die den Gleichrichter durchfließt, teils auf die vom Gleichrichter abgegebene Leistung, 
wobei er die Spannung an der Primärseite des Spannungswandlers konstant erhält. Beides 
erscheint unzweckmäßig. Sind e und i die Momentanwerte der Spannung an einem 


е ЖИ | : We . 
Gleichrichterarme und des Stromes in diesem Arme, so sind die Verluste SCH in dem Arme 


während der Dauer der Durchlässigkeit des Gleichrichters 
{ | 


W . 
— = (e 14. 
Da пип е nach Fig. т und 2 konstant ist, so ergibt sich 
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0 
1) Günther Schulze, ETZ. ıyıo, S. 28. 
2) Diss. Zürich, 1912, sowie Arch. f. Е. 1913, S. 415. 
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ıgen Unterschiede, die zum Teil 


wenn Im der arithmetische Mittelwert des Stromes 1 | | Жы 
durch die Verschiedenartigkeit 


Gleichrichter sind also We = Er In | 
Das heißt, die Verluste im Gleichrichter sind auf div 
apparate gemessene mittlere Gleichstromstärke des 
beziehen. 

Will man die Verluste statt dessen auf den dynamometrisch gemesst 
strom beziehen, so hat man aus 


des gleichzurichtenden 


We 
In == “ч { =; 
f m 
I Volt 
е • 
7 = 
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wo I der effektive Strom und f der Formfaktor der beispielsweise in Fig. I und 2 wieder- 
gegebenen Stromhälften ist. 

Die auf den effektiven Strom bezogenen Verluste sind also undefiniert, solange der 
Formfaktor der die Gleichrichterarme durchfließenden Stromstöße nicht bekannt ist. 
Der Formfaktor derartiger Stromstöße dürfte aber zunächst kaum jemals bekannt sein. 

Aus denselben Gründen sind die Verluste undefiniert, wenn sie auf die wattmetrisch 
gemessene Gleichstromleistung des Gleichrichters bezogen werden. Es kommt hier aber 
noch eine zweite Unsicherheit hinzu. Die Verluste im Gleichrichter sind von der Span- 
nung, bei welcher gleichgerichtet wird, unabhängig. Die auf die Gleichstromleistung be- 
zogenen Verluste sind also umso höher, je niedriger die Gleichspannung ist. Hält man also, 
wie es Tschudy tut, die Spannung an der Primärseite des Wandlers konstant, so steigen 
die auf die Gleichstromleistung bezogenen Verluste mit zunehmender Stromstärke ledig 
lich deshalb, weil die vom Wandler dem Gleichrichter gelieferte Spannung mit zunehmen- 
der Stromstärke sinkt. 

Alle diese Unsicherheiten werden vermieden, wenn die Verluste auf Im, die mittlere 
Gleichstromstärke, bezogen werden. Oder, was dasselbe bedeutet, man hat die Verluste 
im Gleichrichter vollständig definiert, wenn man aus den Versuchen den konstanten, 
während der Durchlässigkeit vorhandenen Spannungsverlust e im Gleichrichter ermittelt 
und mit der zugehörigen mittleren Stromstärke multipliziert hat. 

3. Direkte wattmetrische Messung der Verluste. Zur Ermittelung der Abhängigkeit 
des Spannungsverlustes e von der Stromstärke im Gleichrichter und der Frequenz wurden 
die folgenden Versuche angestellt. Die MeBanordnung der Fig. 3 ist der von Tschudy 
benutzten sehr ähnlich. Die Verluste im Gleichrichter ergeben sich nach dieser Methode 
als Differenz der dem Gleichrichter zugeführten und der von ihm abgegebenen Leistung. 
Der scheinbar nächstliegende Weg, die Verluste in den Armen direkt wattmetrisch zu 
bestimmen, verbietet sich wegen der sehr ungünstigen Belastung der Wattmeter. Beträgt 
nämlich die gleichgerichtete Spannung z. B. 120 Volt, so hat der Wandler insgesamt 
etwa 300 Volt zu liefern, und an einem Gleichrichterarme liegt in der undurchlässigen 
Richtung eine effektive Spannung von etwa 300—15 = 285 Volt. Der Spannungskreis 
des Wattmeters in diesem Arme muß also (bei gleicher Dauer der beiden Periodenteile 


N SO 28 | Í 
und sinusförmiger Spannungskurve) für eine Spannung von = 200 Volt eingerichtet 
2 


sein, während die Verlustspannung 15 Volt beträgt. Ebenso muß die Stromspule des 
Wattmeters, wenn sie nicht überlastet werden soll, für Т. Ya eingerichtet sein. Das 


Meßbereich des Wattmeters ist also gleich 200 Im їг und die zu messende Leistung 
15:1 


gleich ”, das heißt, der Ausschlag des Wattmeters beträgt im günstigsten Falle 


15 


men = 2,6 %, des maximalen. Versucht man mit der gleichgerichteten Spar- 
2002-12 | = | | 
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Da ferner in der undurchlässigen 11 einen brauchbaren Ausschlag erhält, so macht man 
so erhielt man den Energiever‘- ‚ei niederen Frequenzen der Gleichrichter so sehr zum 
gleichgerichteten Gtrometz ` _ssungen unausführbar werden. 
Spannung. Es ergab ac „ifferenzmethode ist etwas günstiger. Immerhin ist es auch 
nehmender Strorsie Spannung, soweit wie es der Gleichrichter zuläßt, zu verringern. Denn 
die Gleichspannung gleich 150 Volt ist, so betragen die zu messenden Ver- 
Ый то % der gemessenen Leistungen. Ein Fehler von einem Promille in der 
Ber Leistungen bedingt also einen Fehler von einem Prozent in der Ermittelung 
Dër, Da ein Fehler von 2 Promille bei Wattmetermessungen selbst im gün- 
bie vorkommt, so läßt sich bei einer Gleichspannung von 150 Volt іп der Ermit- 
telung der Verluste höchstenseine Genauigkeit von 4 % erreichen. 

Es trifft sich nun sehr günstig, daß man bei höheren Fre- 
quenzen, bei denen die Angaben der hier sehr ungünstig be- 
lasteten Wattmeter abzuweichen beginnen, mit der Gleich- 
spannung weit hinuntergehen kann, ohne ein Erlöschen des 
Gleichrichters befürchten zu müssen. So konnte die Gleich- 
spannung bei der Frequenz 300 bis auf то Volt ver- 
ringert werden. 

Endlich ist noch eine Vorsichtsmaßregel anzuwenden, die 
bei derartigen Messungen leicht vergessen wird: Die Ab- 
lesungen des Wattmeters im Gleichstromkreis müssen nach 
Umkehrung der Stromrichtung im Strom- und Spannungskreis 
wiederholt und aus beiden Ablesungen das Mittel genommen 

f Fig. 3. werden, um den Einfluß des Erdfeldes auf das Wattmeter zu 
W,. Wa Wattmeter auf der з . . . 

Wechselstromseite: beseitigen. Die Unterlassung dieser Vorsichtsmaßregel kann 
W,Wattmeter aufderGleich- Fehler von mehr als І % in den Wattmeterangaben und von 
Е Sm mehr als то % im Resultat zur Folge haben. Die beiden 

дуп und Jaen dynamome- Я ; ne к 

trische Spannungs- und Wattmeter in den Anodenzweigen des Gleichrichters führen 

Strommesser. zwar auch (intermittierenden) Gleichstrom in ihren Haupt- 
ann stromspulen; aber da die Spannungsspulen mit einer fast 

spule. reinen Wechselspannung belastet sind, so fällt hier der Ein- 

fluß des Erdfeldes heraus. 

Daß die Meßapparate in gehörigem Abstande voneinander aufgestellt und die Ab- 
lesungen wegen der Energieverluste in den Wattmetern selbst usw. zu korrigieren sind, 
dürfte sich von selbst verstehen. 

4. Die Ergebnisse der Messungen. Die folgende Tabelle I enthält die bei der Fre- 
quenz 50 in der angegebenen Weise gemessenen Verluste des Gleichrichters in Abhängig- 
keit von seiner Strombelastung. Zum Vergleich ist der Spannungsverlust angegeben, 
den mau bei Belastung des Gleichrichters mit Gleichstrom erhält, der auf beide Arme 
gleichmäßig verteilt ist. 


Tabelle I. 


e 
gemessen mit 
Gleichstrom 


Volt 


dyn Eayn We I = е 


Volt 


9,45 9,87 99 | 146,4 15,5 15,4 
7,09 7,47 I1o 112,8 15,9 15,7 
4,96 5,23 114 | 84,6 17,1 16,5 
3,27 3,48 128 61,0 18,7 17,8 


Die Tabelle zeigt, daß der mit Hilfe von Wechselstrom der Frequenz 50 ermittelte 
Spannungsverlust im Gleichrichter mit dem mit Hilfe von Gleichstrom gemessenen 
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Spannungsverlust sehr nahe übereinstimmt. Die geringen Unterschiede, die zum Teil 
noch innerhalb der Fehlergrenzen liegen, erklären sich durch die Verschiedenartigkeit 
der Momentanbelastung der Arme bei Gleich- und Wechselstrom. 

Die folgende Tabelle II enthält den Einfluß der Frequenz des gleichzurichtenden 
Wechselstromes auf die Verluste im Gleichrichter. 


Tabelle II. 
We 
I I Ea W = её 
m dyn = Frequenz e Im 
Amp Атр Vo't SCH Watt Volt 
9,64 9,39 83 18 146,9 15,2 
9,76 9,93 129 30 150,8 15,5 
9,45 9,87 99 50 140,4 15,5 
9,76 9,77 IOI 100 149,8 15,1 
7,98 7,98 Io 300 126,0 15,8 


9,51 9,51 23 500 140,0 15,4 


Die Tabelle П zeigt, daß die Verluste im Gleichrichter von der Frequenz unab- 
hängig sind. (Der etwas höhere Wert bei der Frequenz 300 hat seine Ursache in der ge- 
ringeren Stromstärke. Rechnet man mit Hilfe der Tabelle I auf 0,5 Amp um, so ergibt 
sich 15,6 Volt.) 

Daß die Verluste von der Kurvenform praktisch unabhängig sind, wurde oben be- 
reits auseinandergesetzt. Somit läßt sich das Ergebnis der vorliegenden Arbeit dahin 
zusammenfassen: Es empfiehlt sich, die Verluste im Quecksilbergleichrichter auf die 
von ihm gelieferte mittlere Gleichstromstärke zu beziehen, so daß sie als Spannungs- 
verlust im Gleichrichter erscheinen. Dieser Spannungsverlust ist von der Frequenz und 
Kurvenform des gleichzurichtenden Wechselstromes praktisch unabhängig und nimmt 
mit zunehmender Strombelastung des Gleichrichters etwas ab. Es genügt, den Span- 
nungsverlust in einem gegebenen Gleichrichtergefäße (von dessen Dimen- 
sionen er etwas abhängt) mit Hilfe von Gleichstrom zu ermitteln, um ihn 
für jede Frequenz und Kurvenform des gleichzurichtenden Wechselstromes 
hinreichend genau zu kennen. 

5. Zusammenfassung. Die Verluste in einem Einphasengleichrichter für то Amp 
werden in ihrer Abhängigkeit von der Frequenz und Strombelastung wattmetrisch er- 
mittelt. Es zeigt sich, daß sie von der Frequenz und Kurvenform des gleichzurichtenden 
\Wechselstromes praktisch unabhängig sind und mit zunehmender Strombelastung etwas 
abnehmen. Sie lassen sich für jede Kurvenform, Frequenz und Stromstärke durch ein- 
fache Messungen mit Hilfe von Gleichstrom hinreichend genau ermitteln. 


Potential und Spannung. 
Von 


Fritz Emde. 


Im 9. Heft dieses Archivs zerlegt Herr Dr. W. Lenz nach dem bekannten Vektoren- 
satz von Clebsch die elektrische Feldstärke € in einen wirbelfreien oder statischen 
Teil grad ọ und einen quellenfreien oder dynamischen Teil $, und er zeigt, daß diejenigen 
Linienintegrale der elektrischen Feldstärke €, die man bei einigen oft vorkommenden 
Spezialfällen auch bei Wechselstrom als die" Spannung zu bezeichnen pflegt, mit den 
Differenzen der entsprechenden Clebschischen Partial-Potentiale übereinstimmen. Dies 
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hatte man sich bisher noch nicht zum Bewußtsein gebracht. Daher verdanken wir Herrn 
Lenz eine Bereicherung unsrer Einsicht. Da ferner das Partial-Potential ọ einwertig 
ist, so stimmen die Randintegrale der elektrischen Feldstärke € (die elektrischen Um- 
laufspannungen) stets mit den Randintegralen des dynamischen Teils & überein. Leider 
stehen diesen Vorteilen auch Nachteile gegenüber. 

ı. Ich knüpfe an den Spezialfall der Doppelleitung an (Fig. 5, S. 390) und nehme 
zur Vereinfachung an, daß die beiden Drähte widerstandslos sind. Dann ist das elek- 
trische Feld außerhalb der Drähte transversal. (Dieser Fall wird behandelt bei 
Abraham -Föppl, 4. Aufl., S. 301—323.) Trotzdem erhalten wir Бе der Zerlegung 
nach Clebsch longitudinale Komponenten. Siehe Fig. ı. 


Fig. І. 


Wie schon bemerkt, ist ф® ат = ф йат. Wir bilden die Umlaufspannung 
längs dem Umfang des Rechtecks А В О С. Ве widerstandslosen Drähten sind die 
Spannungen DB und AC gleich Null, und daß die Umlaufspannung nicht verschwin- 
det, liegt daran, daß etwa die Spannung А В größer ist als die Spannung CD. Die Um- 
laufspannung ist gleich der Differenz dieser Spannungen. 

Gerade umgekehrt erscheint der Sachverhalt bei Berechnung der Umlaufspannung 
aus der dynamischen Feldkomponente &. Da werden die „dynamischen Spannungen‘ 
AB und CD gleich Null, und die (von Null verschiednen) ‚dynamischen Spannungen‘ 
DB und AC addieren sich. Hiernach erscheint die Clebschische Zerlegung recht 
künstlich, ja geradezu als eine Verschleierung des so einfachen wirklichen Sachver- 
haltes. 
| Es sei noch darauf hingewiesen, Чай das elektrische Potential ®, das bei Abraham- 

Föppl vorkommt (S. 303), von dem Partial-Potential ф verschieden ist. Aber die Quer- 
spannungen sind gleich den Differenzen sowohl der Potentiale Ф, wie der Potentiale o 
Z. B. ist die Spannung AB sowohl gleich Ф, — Фь, wie auch gleich Фв — фу. Da- 


(С 
gegen ist die Spannung AC gleich Null, während о, —Ф = + Гаа ist. Die 


(A 
Potentialdifferenz Ф, — Ф. darf man nicht bilden, weil man die Piena Ф nur für 
Punkte, die auf derselben Querebene liegen, benutzen darf. 

Daß die beiden elektrischen Potentiale ọ und Ф nicht übereinstimmen, spricht 
jedoch nicht im mindesten gegen das Clebschische Potential a Denn das ‚ebene‘ 
Potential Ф bezieht sich auf ein wirbelndes elektrisches Feld und ist also garnicht 
ein Potential in dem gewöhnlichen Sinne. Es verdankt seine Existenz nur dem 
Umstand, daß in dem vorliegenden speziellen Fall der Doppelleitung die magnetischen 
Kraftlinien in Querebenen verlaufen, also diese nicht durchsetzen. 

2. Das gewöhnliche (totale) skalare elektrische Potential, dessen Gefälle gleich der 
elektrischen Feldstärke © ist — wir wollen es mit V bezeichnen —, ist ein seit Janzem 
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in der Experimentalphysik und in der Elektrotechnik eingebürgerter Begriff. Jeder ver- 
steht ihn bei seinen Überlegungen anschauungsmäßig zu handhaben. Das Clebschi- 
sche Partial-Potential ф würde sich wahrscheinlich sehr schnell in der Wechselstrom- 
technik Heimatrecht erwerben, wenn es überall da, wo das elektrische Feld wirbelfrei 
ist, wo also kein (schwankendes) Magnetfeld vorhanden ist, von selbst in das gewöhn- 
liche elektrische Potential V überginge. Leider ist das nicht das Fall. 


In Fig. 6, S. 391, betrachtet Herr Lenz das dynamische Feld im Innern einer 
Spule. Wir wollen im Gegensatz dazu jetzt einmal einen Punkt au Berhalb einer un- 
endlich langen geraden Spule oder außerhalb einer Ringspule betrachten. Ein Magnet- 
feld findet sich nur innerhalb der Spule, außerhalb ist keins vorhanden. Also ist das 
elektrische Feld € außerhalb der Spule wirbelfrei, es hat ein Potential V. Dieses ist 
aber vielwertig. Schon daraus ist ersichtlich, daß V mit dem ein- 
wertigen Potential nicht übereinstimmt. Das Potential ф liefert 
nur den statischen Teil der Feldstärke. Dazu kommt ein dynamischer 
Teil & (Fig. 2), dessen Richtungslinien Schraubenlinien sind. 

Ich glaube nicht, daß der Vorschlag, neben dem alten gewöhn- 
lichen elektrischen Potential noch ein davon verschiednes neues zu 
gebrauchen, viel Anklang finden wird. Übrigens ist bei der Zerlegung SE goei 
nach Clebsch die Darstellung des elektrischen Feldes der alten Fern- Fig. 2. 
wirkungstheorie nicht nur sehr ähnlich, wie Herr Lenz auf S. 384 be- 
merkt, sondern mit ihr genau identisch. Vgl. z. B. E. Cohn, Das elektro magnetische 
Feld, S. 386. 

Zur Vermeidung von Mißverständnissen sei betont, daß die Clebschische Zerlegung 
nicht etwa falsch ist. In Frage steht nur, ob sie sich zum allgemeinen Gebrauch in 
der Wechselstromtechnık empfiehlt. 


Stuttgart, ıı. Febr. 1913. 


Untersuchungen über elektrische Leitfähigkeit einiger 
Preßspan- und Pilitsorten. 


Von 


B. Tedeschi. 


pė 


. Übersicht. Folgende Isolationsmaterialien Gage Zur Сй 


т. Pilit Nr. І, dunkelrot, glatte Oberfläche, 1,02 mm dick. 
2. Pilit Nr. 2, mit Gold belegt, halbrauhe Oberfläche, rötlich, 0,757 mm dick. 
3. Pilit Nr. 3, mit Gold belegt, halbrauhe Oberfläche, rötlich, 0,770 mm dick; gleiches 
Fabrikat wie Nr. 2. 
4. Pilit Nr. 4, dunkelrot, rauhe Oberfläche, 0,760 mm dick. 
5. Pilit Nr. 5, gleiches Fabrikat wie Nr. 4., 0,740 dick. 
6. Pilit Nr. 6, dunkelrot, halbrauhe Oberfläche, 1,050 mm dick 
7. Preßspan Nr. 1, hellfarbig, glatte Oberfläche, 0,933 mm dick. 
8. Preßspan Nr. 2, hellfarbig, glatte Oberfläche, 0,975 mm dick. 
9. Preßspan Nr. 3, gelbfarbig, glatte Oberfläche, 0,532 mm dick. 
то. Preßspan Nr. 4, gleiches Fabrikat wie 9., 0,969 mm dick. 


II. Preßspan Nr. 5, hellrötlich, glänzende Oberfläche, 0,493 mm dick: 
12. Preßspan Nr. 6, gleiches Fabrikat wie 11., 0,504 mm dick. 
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Elektrische Leitfähigkeit einiger Preßspan- und Pilitsorten. 


Die Größe der Elektroden betrug faßt überall 264 сп. 
war sie 188 cm. 

Die Materialien hatten die Form rechteckiger Platten. Auf beiden Seiten der Platten 
wurde die Oberfläche mit Wolfram-Pulver bestrichen, um einen besseren Kontakt mit den 
Kupfer-Elektroden herzustellen; ein Rand von ca. 12 mm wurde freigelassen. Die Platten 
wurden unter Zwischenschaltung von Staniolblättern zwischen zwei Elektroden aus 
elektrolytischem Kupfer von 13 mm Dicke gelegt, um eine gewisse Pressung der sich be- 
rührenden Oberflächen zu erhalten. Diese Pressung war pro cm? са. I6g. 

Die Methode der Messung der Leitfähigkeit 
besteht bekanntlich darin, daß das Isolationsmaterial 
dem Einfluß einer elektrischen Gleichspannung E aus- 
gesetzt und der entstehende Strom gemessen wird 
(s. Fig. 1). 

Die nötigen Spannungen lieferten kleine Akku- 
mulatoren, deren je 50 auf einer Glasplatte hinter- 
einander geschaltet und mit ihren kleinen Glasgefäßen 
in Paraffin eingelassen waren. Zu meiner Verfügung 
hatte ich 2500 solcher Blei-Akkumulatoren, die mir 
Spannungen bis ca. 5200 V liefern konnten. Die 
Hochspannungs-Akkumulatoren wurden regelmäßig 
alle 2 Tage geladen, manchmal auch öfters; bei richtiger Behandlung hielten sie ihre 
Spannung sehr lange konstant. 

Einer guten Isolierung von Drähten und Apparaten ist die größte Sorgfalt geschenkt 
worden?). 
= Die Leitfähigkeits - Messungen verteilen sich auf die Bestimmung: 


a) der Leitfähigkeit als Funktion der Zeit, 

b) der Leitfähigkeit als Funktion der Temperatur, 

c) der Leitfähigkeit als Funktion des Feuchtigkeitsgehaltes, 
d) der Leitfähigkeit als Funktion der Potentialdifferenz. 


Nur bei Nr. 2 und 3 


2. Leitfähigkeit als Funktion der Zeit. Für jede der zu untersuchenden Lamellen wurde 
in erster Linie der zeitliche Verlauf des Stromes und mithin die киын in Funktion 
der Zeit gemessen. . d 

Für eine bestimmte Stromrichtung wurden die Е св am Anfang alle Minuten 
vorgenommen, sodann alle 5 Minuten und nach längerer Zeit nach dem Einschalten alle 

Р Io Minuten. Die Spannung der 
(VE U >= || RE — Batterie blieb während des Ver- 
EN Ee a E 2808008) suches, der höchstens eine Stunde 


FESTE "e 27 í 2 3 


Fig. 2. Zeitlicher Verlauf des Stromes für Preßspan Nr. ı 


bei der Spannung тоо V. 
etwas fällt, 


man einen viel größeren Strom als vorher. 


Ss dauerte, konstant. 

о 5 Die Resultate für Preßspan Nr. І 
= sind in Fig. 2 graphisch dargestellt. 
ям Es bedeute in der Figur s den Aus- 
0 


schlag des Galvanometers, der der 
Leitfähigkeit proportional ist. 

Aus der Кигуе а) ist ersichtlich, 
daß die Leitfähigkeit am Anfang 


dann aber nach 2 Minuten allmählich konstant zunimmt. 
Wird nun der Strom bei der gleichen Spannung kommutiert (s. Fig. 1), 


so erhält 


Kurve b) gibt den Verlauf dieses Stromes 


nach der Kommutierung als Funktion der Zeit; man erhält eine der Kurve a) ähnliche, 


1) Näheres s. die Dissertation. 
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aber höher verlaufende Kurve. Die beiden Kurven nähern sich in ihrem weiteren 
Verlauf, um voraussichtlich, wenn man sie bei genau gleichen Verhältnissen genügend 
weit fortsetzen könnte, zusammenzufallen. Ähnliche Versuche wurden für die anderen 
Isoliermaterialien durchgeführt, die analoge Resultate ergaben. | 

Um den Einfluß der Feuchtigkeit des Dielektrikums wenigstens teilweise zu eliminieren, 
d. h. um die Lamellen bei ungefähr gleichen Verhältnissen untersuchen zu können, wurden 
sie auf einer erwärmten Messing- 
platte bei einer Temperatur von 
etwa 60° während Io bis 20 Minuten 
abgetrocknet. 

Die oben erwähnten Versuche 
zeigten, daß der Strom bereits 
2 Minuten nach dem Einschalten 
als nahezu konstant angesehen 
werden darf, da die Variationen 
nur sehr klein sind. 

Der Stromverlauf in Funktion 


der Zeit wurde für Pilit Nr.6 auch [| у Т 

noch bei vier verschiedenen Spann- 

ungen aufgenommen, und zwar bei 50 © 19.400V E A RE 

200, 400, 600 und 800 Volt. Die ШЕ ЖЕ ИШ ШЕШ ИШ 

Fig. 3 gibt eine Zusammenstellung PLO em ЕЗЕР. —— 
(WE) 0° 15' 20° 25’ W 35 


der bei diesen Versuchen gefundenen 
Resultate. Aus ihnen ist ersicht- 


Zeit 


Fig. з. Zeitlichsr Verlauf des Stromes für Pilit Nr. 6. 


lich, daß der Charakter der Kurven 
für sämtliche Spannungen der nämliche ist. 

3. Leitfähigkeit als Funktion der Temperatur. Zunächst wurden einige Vorver- 
suche durchgeführt. Mittels eines Bunsenbrenners wurden die Kupfer-Elektroden möglichst 
gleichmäßig bis etwa 450 C erwärmt. An beiden Elektroden war seitlich je ein Loch gebohrt, 
in welches ein genau hineinpassendes Thermometer gesteckt wurde, Fig. 4. 

Es wurden nun die Ausschläge des Galva- 
nometers als Funktion der Temperatur bei der 
Abkühlung der Elektroden bis zur niedrigsten 
Temperatur von etwa 170 С aufgenommen und 
an den Тһегтотеќегп jeweilen die dazuge- 
hörıgen Temperaturen abgelesen. Es darf an- 
genommen werden, daß das Dielektrikum den 
Temperaturänderungen der Elektroden genau 
mitfolgte. 

Bei diesen ersten Versuchen kühlten sich 
die Kupferelektroden in Zimmertemperatur, 
die jedesmal gemessen wurde durch Wärmeableitung an die Umgebung ab. Es ergab sich, 
daß die Leitfähigkeit sehr stark von der Temperatur abhängig ıst. 

Bei den weiteren Versuchen wurde von einer tieferen Temperatur angefangen, 
etwa von 4? bis 5°C. Diese Temperaturen konnten durch Abkühlen der oberen Elektrode 
mittels eines flachen Eiskastens, der unteren direkt mittels Eis erreicht werden. Als 
Isolator für diese Versuche wurde Preßspan Nr. 2 verwendet. Es wurde im Kondensator- 
und Galvanonıcterkreis (Fig. I) nun eine bestimmte Spannung eingeschaltet und mit der 
Temperatur durch gleichmäßiges Erwärmen der Kupfer-Elektroden allmählich von 50 С 
an hinaufgegangen. Dieselben wurden mit einem Bunsen-Brenner geheizt, und nach jeder 
Erwärmung wurde jeweils cine kleine Zeitlang gewartet, um sicher zu sein, daß die von den 
Thermometern angezeigte Temperatur dem Dielektrikum tatsächlich mitgeteilt war. 


Parafin 


Fig. 4. 
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Durch entsprechendes Regulieren der Gasflamme konnten kleinste Temperaturänderungen 
erhalten werden. Gleichzeitig mit der Temperatur wurde die Leitfähigkeit beobachtet, 
so daB der Verlauf der letzteren in Funktion der Temperatur aufgezeichnet werden konnte. 
Die Null-Lage am Galvanometer wurde von Zeit zu Zeit verifiziert. Die Spannung wurde 
vor und nach dem Versuch gemessen; der Spannungsabfall war so klein, daß man sich 
später mit dem Messen nach jeder Versuchsreihe begnügte. Auf diese Weise wurde bis zu 
einer Temperatur von 350 С gegangen; von hier an wurde die Temperatur allmählich bis 
auf 50 С erniedrigt, um zu prüfen, ob die beiden Kurven zusammenfallen, oder ob sie eine 
Schleife bilden. In Fig. 5 sind die Resultate dieser Versuchsreihen verzeichnet. Als 
Ordinaten sind in den Kurven die Logarithmen der Stromstärken, als Abszissen die zuge- 
hörigen Temperaturen gewählt. Die erhaltenen Kurven bilden eine Schleife ähnlich 
der Hysteresis-Schleife bei Eisen, sie verlaufen aber in umgekehrter Richtung nämlich 
іп der Richtung des Uhrzeigers. Merkwürdigerweise bilden die Kurven eine fast 
geschlossene Figur. Diese Versuche wurden mehreremal wiederholt, und zwar bei ver- 
schiedenen Spannungen, bei 620, bei 1240 und 

bei 1860 Volt; für diese Spannungen zeigen % 
die Kurven einen sehr ähnlichen Verlauf. 
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Fig. 5. Leitfähigkeit als Funktion der Tempe- Fig.6. Leitfähigkeit als Funktion der Tempe- 
ratur für Preßplan Nr. 2. Temperaturintervall ratur bei РгеВѕрап Nr. 2. Temperaturintervall 
5 bis 35°. 20 bis 50°. 


Die Kurven für 620 und 1240 Volt zeigen folgenden Verlauf: | 

Die aufsteigenden Kurven kann man in drei Teile teilen, und zwar: in dem 
ersten Teil von 50 bis 11,50, wo die Leitfähigkeit zunimmt und bei 11,5° ein Maximum 
durchläuft. Im zweiten Teile von 11,5 bis 17° nimmt die Leitfähigkeit wenig ab, sie durch- 
läuft bei 17° ein Minimum. Im dritten Teil von 17 bis 35° nimmt die Leitfähigkeit be- 
ständig zu. 

Веі denabsteigenden Kurven nimmt die Leitfähigkeit zunächst von 35° bis 8° ab, 
sodann von 8° bis 59 nimmt sie zu, sie durchläuft bei etwa 8° ein Minimum. 

In ganz gleicher Weise wurden nun Untersuchungen zwischen 20° und 509 durchge- 
führt, deren Resultate durch Fig. 6 gegeben sind. Die Hysteresisschleife ist gleich ge- 
richtet wie die frühere, sie wird also im Sinne des Uhrzeigers durchlaufen. Die Abhängigkeit 
der Logarithmen der Leitfähigkeiten von den zugehörigen Temperaturen ist zwischen be- 
stimmten Grenzen eine geradlinige. 

Weitere Untersuchungen der Leitfähigkeit zwischen 5° und 359 С wurden nur noch 
mit einer Lamelle, Pilit Nr. т, vorgenommen. Es zeigte sich hierbei, daß der Einfluß der 
Feuchtigkeit auf die Leitfähigkeit der Dielektrika ganz bedeutend ist. Die Zimmer- 
Temperatur schwankte zwischen 10° und 109 С, sie war also viel höher wie die niedrigsten 
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verwendeten Temperaturen, so daß sich die Feuchtigkeit des Raumes’ in größerer Menge 
auf die untersuchte Lamelle kondensierte, wodurch selbstverständlich selbst während des 
Versuches die Leitfähigkeit geändert wurde. Auf tiefere Temperaturen mußte deshalb 
verzichtet werden und die weiteren Versuche wurden nur noch zwischen den Temperaturen 
20° und 50° С durchgeführt. Um den Einfluß der Feuchtigkeit zu verkleinern, wurden die 
Isolier-Platten in der schon beschriebenen Weise auf der erwärmten Messingplatte ab- 
getrocknet, und zwar vor jedem Versuch. 

Trotzdem aber waren die Resultate von verschiedenen Meßreihen an demselben 
Material nicht vollkommen die gleichen. Dies rührt hauptsächlich daher, weil es unmög- 
lich ist, mit den oben erwähnten Mitteln das Dielektrikum immer im genau gleichen Feuch- 
tigkeitszustand zu erhalten. Ein Beweis, daß sich der Zustand wirklich ändert, ist folgender: 
Vor und nach dem Versuch wurde das Dielektrikum bis auf 0,001 g genau gewogen; nach 
dem Versuch war das Gewicht nicht mehr gleich demjenigen am Anfange der Messung. 
Nachfolgend einige Zahlenwerte: 


Gewicht nach 


Material | Gewicht vor dem: Versuch 
Pilit Nr. 2 24,828 g 24,800 g 
Pilit Nr. 2 24,800 24,775 
Pilit Nr. 3 25,170 25,142 
Pilit Nr. 4 33,105 33,115 
Pilit Nr. 4 32,910 32,890 
Preßspan Nr. 3 24,090 24,041 


Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daß durch das Erwärmen auf die höheren 
Temperaturen etwas Feuchtigkeit vom Dielektrikum verdampft wird. 

Es wurde zunächst Pilit Nr. ı im Temperaturintervall von 20° bis 50°C bei den 
Spannungen 830, 1660 und 2480 Volt untersucht; die Kurven der Leitfähigkeit 
in Funktion der Temperatur zeigen einen ganz ähnlichen Charakter. Ferner kamen noch 
neun weitere Materialien zur Untersuchung, und zwar sowohl bei steigender Temperatur 
уоп 200 bis 509 С wie auch bei fallender von 500 15 20° С. Alle erhaltenen Zusammenhänge 
der Leitfähigkeiten mit den Temperaturen sind nahezu exponentielle; die Logarithmen 
der Leitfähigkeiten, aufgetragen in Funktion der Temperatur, ergaben mit großer An- 
näherung eine (rerade. э Т = | 

Von den zahlreich ausgeführten Versuchsreihen gebe ich im folgenden eine 
Auswahl für acht Isolationsmaterialien. Tabelle 2 enthält für die verschiedenen 
Isolatoren die Werte der Leitfähigkeit К (Ohm/cm) in Funktion der Temperatur. 

Wie aus ihr ersichtlich ist, sind die Leitfähigkeiten der verschiedenen Pilit- bzw. 
Preßspan-Sorten sehr verschieden. Man kann daher nicht allgemein sagen, daß Pilit 
oder Preßspan bei einer bestimmten Temperatur eine gegebene Leitfähigkeit hat, die Leit- 
fähigkeiten für bestimmte Temperaturen hängen von der inneren Beschaffenheit des 
betreffenden Fabrıikates wesentlich ab. Ss 


Tabelle 2. 


Leitfähigkeit in Funktion der Temperatur. 


Pilit Nr. 2 
P= 419 Volt 


Pilit Nr. 3 
P= 417 Volt 


Pilit Nr. 3a 
P= 418 Volt 


Pilit Nr. 4 
P= 210 Volt 


Pilit Nr. 5 
P= 210 Volt 


Preßspan Nr. 3 
= 210 Volt 


Preß;pan Nr. 4 
P= 416 Volt 


Preßspan Nr. 6 
P = 210 Volt 


20°] 0,436 ° 10713| 0,45 10713 | 0,22 10—13 | 0,29 10713 | 1,04 10713 | 0,58 10714 | 0,22 10713 | 1,64 10713 
250| 1,01 .10—13 | 1,02 :10713 | 0,49 10713 | 0,58 10713 | 2,13 +10743 | 1,04 1071 | 0,53 10713 | 3,42 10—13 
300| 2,08 - 1o=13| 2,20 - 10—13 | 1.05 10—13 | 1,33 10—13 | 2.98 - 10—13) 1,81 107-1* | 117 10-13 | 6,64 + 10713 
350] 4,25 10713] {42:10712 | 2,10 10712 | 2,94 10713 | 8,77 107-13 | 3,07 10714 2,35 10712 [11,70 + 10—13 
400] 9,15 10713 | 9,03 10713 | 4,33 10—13) 5,97 10713 |10,8 10713 | 5,22: 1071] 4,91 .10712 |21,3 toi? 

. za: 10713 |1,09 10713 [15,1 +10712 | 8,08 10—141 9,34 10—13 |30,0 + 10713 
‚7 10—13 |22,0 10—13 |25,5 10—13 |13,8 10—14 |18,3 10712 |59,9 1071 
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4. Leitfähigkeit als Funktion der Feuchtigkeit. Durch folgende Versuche sollte der 
Einfluß der Feuchtigkeit auf die Leitfähigkeit genauer geprüft werden. Es wurde eine 
Lamelle bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden untersucht; zuerst wurde die Platte 
Pilit Nr. ı sorgfältig auf der erwärmten Messing- 
platte abgetrocknet, gewogen und von 20° bis 
500 С untersucht und abermals gewogen. Dann 
gab ich die Lamelle in einen feuchten Raum, und 
nach 24stündigem Verweilen in demselben 
wurde sie wieder vor und nach der Unter- 
suchung gewogen und zwischen 20° und 500 С 
untersucht. Durch wiederholtes Aussetzen in 
dem feuchten Raum erhielt man eine größte 
Feuchtigkeits-Zunahme von ungefähr ıg. Der 
Rand der Lamelle wurde vor jeder Unter- 
suchung, um eine oberflächliche Leitfähigkeit 
zu verhindern, sorgfältig mit einem trockenen 
Tuch gereinigt. 

Bei jedem Zustand des Dielektrikums 
wurden vier Werte der Leitfähigkeit, und zwar 
bei 20°, 300, 400 und 50°C gemessen. Nun 
wurden alle bei 20° C erhaltenen Resultate zu- 
sammengestellt, das nämliche geschah für die 
Fig. 7. Spezifischer Widerstand als Funktion bei 300, 40° und 50°C erhaltenen. 
me ann Auf diese Weise konnten Kurven auf- 

aa gestellt Werden die die Leitfähigkeit bei kon: 
stanten Temperaturen und varıabelem Feuchtigkeitsgehalt angeben. 

Der Unterschied des Gewichtes vor und nach der Untersuchung wurde auf die ver- 
schiedenen T&mperaturen verteilt, und zwar proportional den Temperaturänderungen. 

In der Fig. 7 sind die Resultate dieser Versuche graphisch dargestellt, 
und zwar für jede der Temperaturen 20°, 300, 400 und 50°C. Diese Kurven zeigen unter 
sich einen ähnlichen Verlauf, sie haben hyperbolischen Charakter. 

Die Änderungen des spezifischen Widerstandes mit dem Feuchtigkeitsgehalt sind 
sehr beträchtlich, insbesondere bei niedrigen Temperaturen. 

5. Die Leitfähigkeit als Funktion der Potential-Differens. Von der Hochspannungs- 
Eaterie wurde ein Strom durch das Dielektrikum geschickt und mit dem Galvanometer 
gemessen, Zirka 2 Minuten nach dem Einschalten wurde abgelesen, da aus den Kurven des 
zeitlichen Verlaufs zu entnehmen ist, daß der Strom nach dieser Zeit als konstant ange- 
nommen werden darf. Die Null-Lage wurde nach jeder Ablesung verifiziert und wenn 
nötig eine Korrektur angebracht. 

Die Anordnung der Meßschaltung zeigt Figur 8: 

Um den ersten großen Ausschlag, der durch die Ladung des Kondensators auftritt, 
und der eine zu große Verdrehung des Spiegels herbeiführen würde, zu beseitigen, wurde 
zuerst der Kondensator mit den Polen der Batterie kurzgeschlossen (Schalter in Stellung I), 
dann erst wurde das Galvanometer in den Stromkreis gebracht durch Umlegen des Schalters 
in Stellung II. Die zur Verfügung stehende Akkumulatoren-Battcrie gestattete Spannungen 
bis 5200 Volt ın Stufen von je тоо zu тоо Volt anzuwenden. 

Es wurden als Vorversuche kleinere Versuchsreihen bis zu einer Höchstspannung von 
ca. 1000 Volt gemacht. Die erhaltenen Resultate wurden in Kurven zusammengestellt, 
indem die verschiedenen Potentialdifferenzen als Abszissen und die Ausschläge als Ordinaten 
aufgetragen wurden. Diese Kurven zeigen einen scheinbar parabolischen Vert ot, 

In diesen und allen übrigen Untersuchungen wurden alle Teile der Anlage auf das pein- 
lichste isoliert, da der kleinste Isolationsfehler bereits große Störungen verursachen würde. 
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Fig. 9. Leitfähigkeit als Funktion der Spannung für die Pilit-Sorten Nr. 2, 3, 4 und 6. 
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Fig. ga. Leitfähigkeit als Funktion der Spannung für die Preßspan-Sorten Nr. 2 bis Nr. 5. 


Archiv f, Elektrotechnik. І. 36 


504 Tedeschi, Elektrische Leitfähigkeit einiger Preßspan- und Pilitsorten. ee 


Die ersten Versuche wurden mit Platten, die sich im gewöhnlichen feuchten Zustande 
befanden, durchgeführt. Einige Lamellen wurden vor dem Versuch durch Erwärmen 
teilweise abgetrocknet. Feuchtigkeit war aber noch immer im Dielektrikum vorhanden, 
so daß die erhaltenen Leitfähigkeiten nicht nur den Eigenschaften des Materials selbst 
entsprachen, sondern auch dem Wassergehalt desselben. Es mußten deshalb, um ver- 
gleichbare Resultate zu bekommen, die Lamellen im vollkommen trockenen Zustand 
untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden sie einige Tage lang in einem abgeschlossenen 
Glasgefäß liegen gelassen, in dem die Luft mittels Phosphorsäureanhydrid abgetrocknet 
war; das Gefäß wurde mit einer Glasplatte hermetisch geschlossen. Nach einigen Tagen 
wurde die Lamelle herausgenommen, mit den beiden Kupferelektroden versehen und 
in ein anderes Gefäß gebracht. Die Anordnung ist genau die gleiche wie die früher be- 
schriebene; nur ist noch das Glasgefäß vorhanden, welches mit einem Ebonitdeckel ab- 
geschlossen war. Die Luft im Gefäß wurde mittels Phosphorsäureanhydrid getrocknet. 
Die Einführung der Zuleitung geschah durch den Deckel, der mit zwei Löchern versehen 
war; diese Öffnungen wurden mittels zweier Paraffinstöpsel, durch welche die Drähte 
geführt wurden, verschlossen. Auf diese Weise erhielt ich einen konstanten trockenen 
Zustand des Dielektrikums, also Unabhängigkeit von dem Feuchtigkeitszustand der Zimmer- 
luft. Trotzdem waren von Tag zu Tag die Resultate nicht vollkommen die gleichen; 
diese Veränderungen der Leitfähigkeit können auch nicht von Temperaturänderungen 
herrühren, da die Zimmertemperatur im allgemeinen bei einer gleichen Reihe von Unter- 
suchungen sehr konstant war. 

Die für die verschiedenen Materialien zusammengestellten Resultate finden sich in 
Fig. 9 aufgetragen. 

An den Kurven ist ersichtlich, daß die Änderung der Leitfähigkeit mit größer werden- 
der Spannung größer wird. Diese Zunahme ist sehr stark, speziell bei den Pilit-Sorten, 
bei denen die Kurven einen parabolischen Verlauf zeigen. Für die Preßspan-Sorten ver- 
laufen die Kurven viel flacher, sie nähern sich einer geraden Linie. 


Ausgegeben am 7. April 1913. 
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Die Lagrangesche Funktion des ferromagnetischen Feldes. 
Von 
Fritz Emde. 


ı. Die Lagrangeschen Gleichungen. Ein Mechanismus habe n Freiheitsgrade; 
а. h. durch n voneinander unabhängige Lagenparameter p,, р,...р, (geradlinige 
oder krummlinige Wege gewisser Punkte, Drehungswinkel von Drehungsachsen) sei 
die jeweilige Stellung des Mechanismus bestimmt. Um ihn aus seiner Stellung in eine 
benachbarte zu bringen, werden äußere Kräfte eine Arbeit leisten müssen. Ändern sich 
dabei die Parameter p, um dp,, so wird sich die Arbeit der äußeren Kräfte durch einen 
Ausdruck von der Form 

P, dp, + Р, ар, + .... + Р, р, 

darstellen lassen. Die Koeffizienten Р, werden Kräfte oder Drehmomente bedeuten, је 
nachdem die p, Wege oder Drehungswinkel sind. Unter Umständen wird der Mecha- 
nısmus die Tendenz haben, von selbst in die neue Stellung überzugehen. Dann fällt 
die Arbeit der äußeren Kräfte negätiv aus: positiv wird die Arbeit, die der Mechanismus 
nach außen abgibt. Es wird für das folgende bequem sein, wenn wir mit der Summe 


n 
УР, dp, die abgegebene Arbeit bezeichnen, was wir tun wollen. Dann bedeuten die 


1 
Faktoren P, die von dem Mechanismus gegen äußere Widerstände ausgeübten Kräfte 
und Drehmomente. 

Befindet sich der Mechanismus in Bewegung, so wird ihm eine gewisse kinetische Energie 
T zukommen. Unter Umständen ist ihm auch eine potentielle Energie V zuzuschreiben 
(z. B. wenn die Schwerkraft auf ihn einwirkt oder wenn er Federn enthält). Im allge- 
meinen wird sowohl Т, wie V von den ‚‚verallgemeinerten Koordinaten‘ р, abhängen 
und Т außerdem noch von den ‚„Geschwindigkeiten‘ dp,/dt, die wir zur Abkürzung 
mit q, bezeichnen wollen. Lagrange hat nun gezeigt, daß wenn man mit L die Differenz 
zwischen der kinetischen und der potentiellen Energie bezeichnet (L = Т — У), sich die 
Kräfte P, in folgender Weise berechnen lassen: 


Betrachten wir als Beispiel den Zentrifugalregulator. Die Lagenparameter 
sind hier der Drehungswinkel des Regulators um seine vertikale Achse, von einer belie- 
bigen Anfangsstellung an gerechnet, p, = $ und die Erhebung der Regulatorhülse oder 
-muffe р, = h. Der Regulator hat also zwei Freiheitsgrade. Die potentielle Energie 
wird nur von h abhängen, nicht уоп $. Die kinetische Energie hängt vor allem von der 
Winkelgeschwindigkeit d, = dY/dt = о und von der Steigungsgeschwindigkeit q = 
dh/dt = у der Hülse ab, außerdem aber noch von h selbst, weil sich mit h das Trägheits- 
moment ändert. Dagegen hat der Winkel $ auf die kinetische Energie ebensowenig Ein- 
fluß, wie auf die potentielle, so daß 9L/83 = о wird. Die Lagrangeschen Gleichungen 
lauten daher: 


а [ÖL 
ш = |) 
к DL d Zi 
~ ðh dt \dv /' 
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Für das folgende interessiert an diesem Beispiel nur, daß die Lagrangesche Funktion 
L von dem einen Parameter, $, unabhängig ist. Wir verzichten deshalb darauf, L als 
Funktion von h, о, у auszudrücken. 

a. Anwendung der Lagrangeschen Ge auf das eisenfreie elektro- 
magnetische Feld. Maxwell hat die Lagrangeschen Gleichungen dazu benutzt, die 
mechanischen Kräfte zwischen Stromträgern und Induktionserscheinungen zu ver- 
folgen!). Er schreibt einem System von Strömen eine kinetische Energie zu. Die 
gewöhnliche kinetische Energie der sichtbaren Bewegungen ist aber nur ein Teil davon. 
Den Rest bezeichnet er als elektrokinetische Energie. Entsprechend teilt er die Para- 
meter in gwei Klassen ein: Die eine enthält die gewöhnlichen geometrischen Lagen- 
parameter %. Die zweite wird gebildet von den Zeitintegralen der elektrischen 
Ströme, Q, = f J, dt, die ihrer Dimension nach Elektrizitätsmengen sind. (Jedoch 
entsprechen diesen Elektrizitätsmengen weder Endpunkte von Verschiebungslinien, 
noch mechanische Kräfte nach dem Coulombschen Gesetz). Die Ströme J, selbst 
werden als Parametergeschwindigkeiten aufgefaßt. Die elektrokinetische Energie 
ist eine quadratische Funktion der Ströme, dagegen ist sie von den Integralen Q, un- 
abhängig, ganz ebenso, wie beim Zentrifugalregulator die kinetische Energie von der 
Winkelgeschwindigkeit о, nicht aber vom Winkel 9 abhängt. Maxwell untersucht 
auch, ob etwa die gesamte kinetische Energie einen Bestandteil enthalte, der von 
den Produkten der Parametergeschwindigkeiten der ersten Klasse und der der zweiten 
abhängt. Die von ihm angestellten Experimente zeigen jedoch, daß ein solcher Bestandteil 
nicht vorhanden 152). Maxwells elektrokinetische Energie wird jetzt allgemein als 
magnetische Energie bezeichnet. Maxwell benutzt diesen Ausdruck auch, beschränkt 
ihn aber auf die Felder permanenter Magnete?). Da eine potentielle Energie nicht vor- 
handen ist, fällt die Lagrangesche Funktion mit der magnetischen Energie W zusammen: 


= 72 > Гг), J, = — Lu)? + Liz Jı Ja + Lis Ji + 
+ > Laa Ja? + Laa Ja Ja + 


I 
+ > 13:J 3° + 
Pesis 
Die Induktivitäten L,, = L,„ hängen пиг von den geometrischen Parametern x,, 
х,.... ab, nicht aber von den Geschwindigkeiten dx,/dt = v} und von den О, und J,. 


Die Lagrangesche Funktion ist also hier von den v, und von den Q, unabhängig. 
Führt man in die Lagrangeschen Gleichungen die geometrischen Parameter x; 


ein, so erhält man 


OW d / ƏW 
| ðv, ) 
und wegen OW äu, = о 
DW 
„= dx, 


K, ist die Komponente der mechanischen Kraft magnetischen Ursprungs, die x, zu 


vergrößern strebt. 
Mit den elektrischen Parametern lautet die rechte Seite der Gleichungen 


W К: 
OO. dt \ ðJ, / 


') Maxwell, El. u. Magn., Bd. П, Kap. V, VI, VII (S. 241—276 der deutschen Ausgabe). 
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Hierin ist 3W/30, = о und | 


э = Г, Jı + Le» Ja + Se +L, J, +.. +LaJ, = Ф,. 
Das ist der Induktionsfluß durch den уе Stromkreis oder die Zahl der Kraftlinien- 
windungen des ven Stromkreises. Wegen der Art, wie diese Größe іп den Lagrangeschen 
Gleichungen auftritt, bezeichnet Maxwell sie als elektrokinetisches Moment (p), was 
soviel bedeuten soll, wie elektrischer Stoß. Demnach liefern die Lagrangeschen Gleichun- 
gen schließlich — афФ, (dt. also die induzicrten elektromotorischen Kräfte. 

Maxwells Darstellung setzt voraus, daß die magnetische Feldstärke eine lineare 
Funktion der Ströme J, ist, mit andern Worten: geradlinige Magnetisierungskurven. 
Diese Voraussetzung ist in Strenge nur erfüllt, wenn sich kein Eisen im Feld befindet. 
Es entsteht die Frage: Läßt sich auch bei krummliniger Magnetisierungskurve 
eine Lagrangesche Funktion angeben? Wie wir gesehen haben, ist diese Funktion dadurch 
charakterisiert, daß ihre Ableitung nach den verallgemeinerten Koordinaten x, die mecha- 
nischen Kräfte К, und ihre Ableitungen nach den Strömen J, die Flüsse Ф, ergeben. 


3. Eisenkörper im Felde; die Ströme als unabhängige Variable. Es wird nützlich 
sein, wenn wir im folgenden nicht ganze Stromkreise, sondern nur Teile von Strom- 
kreisen betrachten. Die betrachteten Stromkreisteile denken wir uns als Schleifen oder 
Spulen ohne Verzweigungen. Die Stromquellen seien weit entfernt. Die beiden Ver- 
bindungsleitungen seien bifilar (vielleicht auch verdrillt) geführt bis zu den nahe beieinander 
liegenden Klemmen A, und B, des Stromkreisteiles. Der Widerstand zwischen A, und В, 
sei К, und die Spannung von A, durch die Isolation auf kürzestem Wege nach В, sei Р,. 
Der Strom J, gelte als positiv, wenn er bei A, eintritt. Dann ist nach dem In- 
duktionsgesetz 
dd, 
dt ’ 
und die von der zugehörigen Stromquelle in der Zeit dt gelieferte elektrische Arbeit ist 

P, J, dt = R, J,2 dt + J, аФ,. 


Für das Folgende interessiert uns nur die über die Joulesche Wärme hinaus gelieferte 
Arbeit, die durch das letzte Glied dargestellt wird. Die „überschüssige“ elektrische 
Arbeit aller Stromquellen ist also?) 


dA, = Ji dd, + Ј аф, +... (1) 


Es ist die Energie, die dem Felde elektrisch zugeführt wird. Hierfür können wir 
auch schreiben 


RIE, EE 


dA, = d (JD, + Ј.Ф, +...) — Q, dJ, — D: dJa —... (2) 


Die unabhängigen Veränderlichen sind die Ströme J....J, und die geometrischen 
Parameter x,, die die Lage und die Gestalt der Stromträger und der Eisenkörper be- 
stimmen. Die Flüsse Ф, haben wir als Funktionen aller dieser Veränderlichen aufzu- 
fassen. Das vollständige Differential d®, können wir zerlegen in ein Teildifferential 
Ә;Ф,, das durch die Stromänderungen dJ, entsteht (х, = const), und ein andres Teil- 
differential 9,P,, das durch die Bewegungen entsteht (J, = const). Zur Abkürzung 
wollen wir D. statt 8P, und òP, statt P, schreiben: 


dap, = dP, + $D,, (3) 


1) Das vom AEF eingeführte Diminutivzeichen d deutet eine unendlich kleine Größe ап, die 
sich nicht als Zunahme einer endlichen auffassen läßt. Die Unterscheidung zwischen Diminutiven 
und Difierentialen kommt nur in Frage, wenn mehr als eine unabhängige Veränderliche vorhanden 
ist. Vergl. ETZ 1912 Seite 467 unter Nr. 31. 
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ID, Od, | 
ƏD, ӘФ, 
Ф, = Әх, оте a: (3b) 


Wir wollen annehmen, daß sich weder die Stromträger noch die Eisenkörper be- 
wegen (dx, = 0). Diese Einschränkung soll im folgenden so lange gelten, bis sie aus- 
drücklich wieder aufgehoben wird. Dann wird keine mechanische Arbeit geleistet. Ferner 
schließen wir auch Hysteresiswärme aus. Ändern kann sich nur die magnetische Energie . 
W. Nach dem Energieprinzip ist daher die zugeführte Energie gleich der Zunahme der 
magnetischen. D. h. 


dA, = hp, + Jd, +... (4) 
ist das totale Differential DW einer Funktion W der Ströme Ј,: 
dA, = DW. (5) 
Nach der Erklärung des Zeichens d in = gesch also die Gl. (4) und (5), daß 


DW ` 


ist. Führt man jetzt die Funktion 


У ро, = 0 в) 


У =з 1 


ein!), so erhält man als ihr totales Differential nach (4), (5), (6) 


DU = Ф,а], + Ф,а], + dÉ (7) 
Es ist also 
OUT ðU 
э], 7r De Оа (8) 
woraus 
ƏD, _ ƏD, 
5), = 87, S 


folgt. (Vergleiche hiermit Li = L,,.) Danach läßt sich die Funktion U in folgender 
Weise bilden: 


+.. (то) 


Ј, = Ј,= 0 


J, 
+Í Ds dJs 
0 


J, Js 
U = |Ф,а} +|Ф, 4), 

0 0 л, = 0 
Bei der Bildung jedes Integrals sind alle x, und alle übrigen Ströme L konstant zu halten. 
Vom zweiten Integral an ist außerdem der Stromkreis I ausgeschaltet zu denken, vom 
dritten Integral an auch noch der Stromkreis 2, usw. In der Tat ergeben sich aus (Io) 


die Gleichungen (8), wenn man (9) berücksichtigt. 
Es mögen jetzt Bewegungen wieder zugelassen werden (x, veränderlich). Darn 


ist nach dem Energieprinzip (5) zu ersetzen durch 
аА, = OW + ДА, (тї) 
wenn mit Am die von den Feldkräften geleistete mechanische Arbeit bezeichnet wird. 
Nach (2), (7) und (6) ist aber 
dA, +dU = dW + dU 
oder nach (3) 
dA, = dW + ôU. (12) 


1) Vergl. Е. Cohn, Das elektrom. Feld, S. 524, und ETZ. 1908, S. 817. 
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Aus (11) und (12) folgt 


dA, = BU. (13) 
Nun ist 
du du 
SU Өх, dx, + ах. 9% + 
Also ist die zum Parameter x, gehörige Kraftkomponente 
OU 
К, — ðx, e (14) 


Aus (8) und (14) erkennt man, daß U die Lagrangesche Funktion des ferro- 
magnetischen Feldes ist: 


80а d 
degt Әх, dt \ ðv, /' 

öu а [U 
Ела к ) 


Allein sie läßt sich nicht als Differenz zwischen einer kinetischen 
und einer potentiellen Energie des Systems deuten, 1a sich überhaupt nicht 
durch Energiegrößen allein darstellen. Daher bleibt ihr Gebrauch in den La- 
grangeschen Gleichungen ziemlich formal. Bei geradliniger Magnetisierungksurve wird 
U = W, und dadurch wird die Analogie zwischen elektromagnetischem Feld und Mecha- 
nismus vorgetäuscht. Aber auch dann hinkt die Analogie noch. Nach seinem Vor- 
kommen in den Lagrangeschen Gleichungen sollte der InduktionsfluB Ф, = 3U/d], 
ein Impuls, ein Stoß sein, folglich d®/dt ene Kraft. Bekanntlich hat aber die „induzierte 
elektromotorische Kraft“ — d®/dt nicht den Charakter einer Kraft, sondern den 
Charakter einer Arbeit. Schließlich weıß man, insbesondere durch die Studien von 
Hans Witte, daß es ein hoffnungsloses Beginnen ist, die elektromagnetischen Vorgänge 
mechanisch darstellen zu wollen. Daher sollte man die Lagrangeschen Gleichungen aus 
der Elektrodynamik endgiltig verbannen. 

4. Die Induktionsflüsse als unabhängige Variable. Die Willkür beim Gebrauch der 
I.agrangeschen Gleichungen in der Elektrodynamık wird noch deutlicher, wenn man eine 
gleichberechtigte veränderte Betrachtungsweise hinzunimmt. Statt der Ströme Jı... Jn 
kann man nämlich auch die Induktionsflüsse Ф,...Ф, neben den geometrischen 
Parametern x, als unabhängige Veränderliche einführen. Dann erscheinen die 
Ströme J, als Funktionen dieser Veränderlichen, und ıhr totales Differential 4], können 
wir zerlegen in еіп Teildifferential д>], = ®J,, das bei ruhenden Körpern durch die 
Änderung der Flüsse Ф, entsteht, und ein Teildifferential 8, J, = 8']„ das bei kon- 
stanten Flüssen durch die Bewegungen entsteht: 


dJ, = DJ, + 8'],. ' (3) 


Bei ruhenden Körpern wird die zugeführte überschüssige Energie vollständig im Magnet- 
feld aufgespeichert: 


dA, = DW, (5) 
also nach (1) 
DW = dh + Ja dd, + ..., (7) 
folglich 
OW OW ў 
=). ehe 8) 
Il: 2.2): 


Ab, 8m, ' (9) 
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Hieraus gewinnt man für die magnetische Energie W den Ausdruck 


+... (Gol 


Ф, = Ф, = 0 


Ф, Ф, Ф, 
W = | .аФ, + | а, + |1»аФ, 
0 0 о 0 


1 == 


Werden jetzt wieder Bewegungen zugelassen, so folgt aus (II) und (e) 


dA, = — BW. (137) 

woraus 
д W | 
К, = — du (14) 


Man darf nun aber aus (14) und (14’) nicht etwa schließen, daß sich die Funktion U + W 
= УЈ, Ф, bei Bewegungen der Körper nicht ändre. Denn das Zeichen 8/8x hat in den 
beiden Gleichungen verschiedne Bedeutung. Wir müßten ausführlicher so schreiben: 


ðU дүү 
SS +( Әх, , u = L 


Im ersten Fall sind also bei der Differentiation die elektrischen Ströme, im andern die 
magnetischen Induktionsflüsse konstant zu halten. 

Wie man sieht, vereinfacht sich die Betrachtung sogar, wenn man nicht die Ströme, 
sondern die Induktionsflüsse als unabhängige Veränderliche benutzt. 

Aus (14') wird ersichtlich, daß wir jetzt — W = L als Lagrangesche Funktion an- 
zusehen haben. Jetzt fehlt also der Lagrangeschen Funktion nicht die verlangte energe- 
tische Bedeutung. Aber die magnetische Energie ist nicht, wie bei Maxwell, als kineti- · 
sche, sondern als potentielle aufzufassen (wegen des negativen Vorzeichens). Die 
Induktionsflüsse Ф, werden wir passender nicht, wie die Ströme J,, als Geschwindigkeiten, 
sondern als verallgemeinerte Koordinaten auffassen. Zur Abkürzung setzen wir dd/dt 
= Е'. Dann wird 


öl = к ӘТ. _ 
Әх ~” ðv, ° 
ƏL Sa ƏL 
aD, ~ rte 
Die Ströme lassen sich demnach in der Form 
se 
» dt дЕ Od, 


darstellen, was aber wohl keinen besondern Nutzen mit sich bringt. Wenn, wie hier, 
keine kinetische Energie vorhanden ist, so wird der Gebrauch der Lagrangeschen Gleichun- 
gen trivial und überflüssig. 

Sicherlich ıst es sehr interessant, bei Maxweil nachzulesen, in wie geistvoller Weise 
er die Lagrangeschen Gleichungen als Leitfaden für seine Überlegungen benutzt hat. 
Sie haben ihm zu bleibenden Resultaten verholfen. Aber sein Werkzeug werden wir 
heut kaum noch für tauglich halten können und deshalb aus der Wissenschaft in ihre Ge- 
schichte verweisen. 
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Über einige Anwendungen des magnetischen Spannungsmessers. 


Von 


W. Rogowski. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt). 


ı. Ziel der Arbeit. Der magnetischen Spannung kommt auf magnetischem Gebiete 
dieselbe Bedeutung zu, wie der elektrischen Spannung auf elektrischem Gebiete. 
Die Theorie hat dies bereits längst zum Ausdruck gebracht. Sie hat beide Größen mit 
gleich starker Betonung in den Vordergrund ihrer Betrachtungen gerückt. Dagegen 
hat die elektrische Spannung bisher іп der Meßtechnik eine bevorzugte Stellung 
eingenommen. Der Grund liegt darin, daß reichlich Mittel und Wege zu ihrer Messung zur 
Verfügung stehen. Die Messung der magnetischen Spannung dagegen ist erst in jüngster 
Zeit durch den magnetischen Spannungsmesser geglückt. 

Der magnetische Spannungsmesser besteht aus einer Spule von überall 
gleichem Querschnitt und überall gleichmäßig dichter Bewicklung (siehe 
Fig. 1.) Er kann eine feste Form und beliebigen Querschnitt haben. Für viele 
Zwecke empfiehlt es sich jedoch, ihn 
als biegsames Band oder als biegsame 
Röhre auszuführen, damit er sich 
dem Wege, auf dem man die magne- 
tische Spannung messen will, an- 
schmiegen kann. Bringt man den 
magnetischen Spannungsmesser in ein 
magnetisches Feld, so betragen, wie 
man leicht erkennt, seine Flußwin- 
dungen аФ pro Längenelement ds: 


d® = NEO ds 


Fig. 1. 


(N = Windungszahl pro Längeneinheit, 
F = Querschnitt, ®, = Komponente der Induktion in Richtung des Weges der Spulen- 
achse s). 

Hieraus folgt: 


Ф = N F Í ®, ds — konst. | Gei 
1 1 


(Ө = magnetischer Feldstärke, т Anfang, 2 Ende des magnetischen Spannungs- 
messers). 


2 
Die Flußwindungen sind somit proportional der magnetischen Spannung | $, ds. 
1 


Die Theorie und Handhabung des Instrumentes findet der Leser ausführlich in einer 
früheren Arbeit auseinandergesetzt!). Bereits die ersten Versuche haben gezeigt, daß man 
ohne besondere Schwierigkeiten magnetische Spannungen bis auf etwa 2 % messen kann. 

Die Vorschläge zur Benutzung des Instrumentes beschränkten sich bisher im wesent- 
lichen auf das engere Gebiet der magnetischen Materialuntersuchung. Im folgenden soll 
auf weitere Anwendungsgebiete hingewiesen werden.: Die zu dem Zwecke (s. unten) 
beschriebenen Versuche sollen lediglich einer ersten Orientierung dienen und machen auf 
große Genauigkeit keinen Anspruch?). 


1) Rogowski und Steinhaus, Archiv für Elektrotechnik, Band I, Seite 141. 
з) Die Firma Siemens und Halske, Wernerwerk Nonnendamm, hat die Herstellung von magne- 
tischen Spannungsmessern übernommen. 
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2. Untersuchung уоп elektromagnetischen Apparaten und Maschinen mit dem magne- 
tischen Spannungsmesser. Die Wirkungsweise sämtlicher elektromagnetischen Apparate 
verlangt an gewissen Stellen ein magnetisches Feld. Die Induktionslinien desselben 
durchsetzen dann nicht nur diese Stellen, sondern verlaufen im Apparat wegen der 
Quellenfreiheit der Induktion ® in geschlossenen Bahnen. Genau so wie man beim elek- 
trischen Strome, wenn er Metallstücke durchströmt, zu jedem Wegabschnitt eine elek- 
trische Spannung nachweisen kann, so gehört zu jedem vom Induktionsflusse durchsetzten 
Wege eine gewisse magnetische Spannung. Die Summe sämtlicher Teilspannungen für 
den geschlossenen Umlauf entscheidet über die Größe der elektrischen Durchflutung 
der Magnetisierungsspule, durch die wir das magnetische Feld erzeugen. Dem Konstrukteur 
fällt die Aufgabe zu, dem Flusse der Induktion ein zweckmäßiges Bett zu verschaffen. Im 
allgemeinen soll er dafür sorgen, daß die Durchflutung des Apparates möglichst klein aus- 
fällt, ohne daß die Leistungsfähigkeit desselben nachläßt und die Kosten steigen. Ob er 
diese Forderung bei der getroffenen Wahl von Material und Querschnitten zufriedenstellend 
erfüllt hat, davon kann er sich durch Messung der magnetischen Spannung der einzelnen 
Konstruktionsteile seiner Ausführungsform überzeugen. Die Art und Weise der Unter- 
suchung möge an einer elektromagnetischen Schienenbremse gezeigt werden. 


825 Windungen 


Fig. 2. Elektromagnetische Schienenbremse. 


Die elektromagnetische Schienenbremse besteht aus einem starken Elektromagnet, 
dessen Anker die Schiene bildet. Sie wird so in den Wagen eingebaut, daß sie im allgemeinen 
durch Federkraft gehalten, ein klein wenig über der Schiene schwebt. Bei Erregung wird 
der Elektromagnet auf die Schiene gezogen und bremst. 

Das Untersuchungsobjekt war eine ältere Ausführungsform der Firma Westinghouse!) 
(s. Fig. 2). Es besteht aus den Kernen I, II, III, die gleichzeitig die Magnetisierungswick- 
lung von je 825 Windungen tragen, den Seitenplatten А В, С D und den Schuhen Е Е, G H. 
Der magnetische Fluß muß die Stoßfugen zwischen Kern und Seitenplatte, zwischen Seiten- 
platte und Schuh, zwischen Schuh und Schiene überqueren. Kerne und Seitenplatten be- 
stehen aus hartem, die Schuhe aus weichem Stahl. | 

Welche magnetische Spannung kommt den einzelnen Konstruktionsteilen und Stoß- 
fugen zu? 

Es wurde die Schienenbrense mit einem Strome von I Ampere beschickt und der an 
ein ballistisches Galvanometer angeschlossene magnetische Spannungsmesser nach Fig. 3 
an die Kernenden gedrückt und der Ausschlag beim Kommutieren des Magnetisierungs- 
stromes beobachtet. Dasselbe geschah bei den anderen Kernen und bei den durch die 
Fig. 4 und 5 dargestellten Lagen des magnetischen Spannungsmessers. 


1) Außer der gezeichneten Nebenschlußwicklung für normal 5 Ampere besitzt die Bremse noch 
eine nicht gezeichnete Hauptstromwicklung für тоо Ampere. Die Bremse hat ein Gewicht von rund 
180 kg und entwickelt bei normaler Erregung eine Zugkraft von rund 4300 kg. Die Firma Westinghouse 
stellt jetzt eine neue Type her, die bei 120 kg Eigengewicht dieselbe Zugkraft ergeben soll. 
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Man hat zu beachten, daß man nach Fig. 3 die magnetische Spannung zwischen den 
Kernenden auf dem durch den magnetischen Spannungsmesser angezeigten Wege, also in 
Luft, erhält (Weg т, Fig. 2). Von Wert ist aber die magnetische Spannung zwischen 
denselben Punkten auf dem Eisenwege (Weg I’). Wir erhalten letztere aus der Überlegung, 
daß beide eben erwähnten Spannungen zusammen eine Zahl ergeben, die gleich der Größe 
der Durchflutung (gleich der Zahl der Amperedrähte) der Magnetisierungswicklung, also 
gleich 825 x І = 825 ist. Die „Eisenspannung‘ ergibt sich somit gleich der Differenz 
zwischen 825 und der nach Fig. 3 gemessenen „Luftspannung‘“. 


Fig. 3. Messung der magnetischen Spannunz des Kerne: der Bremse. 


Fig. 4. Messung der magnetischen Fig. 5. Messung der Stoßfugen- 
Spannung zwischen Kern und Schiene. spannung. 


Der magnetische Spannungsmesser war mit seinem ballistischen Galvanometer da- 
durch geeicht worden, daß man ihn zu einem geschlossenen Wege um eine bekannte Durch- 
flutung herumlegte und den Ausschlag beim Kommutieren beobachtete (s. Archiv für Elektro- 
technik I, Seite 147). Auf diese Weise war gefunden worden, daß zu einem Skalenteile 
Ausschlag ein Wert der magnetischen Spannung von 8,5 AW gehört. Die Untersuchung 
führte auf folgende Werte (Tabelle т), die über die Verteilung der magnetischen Spannung 
der einzelnen Konstruktionsteile genügende Auskunft geben. 

Die Wege т, 2 und 3 (Fig. 2) ergeben, aneinandergesetzt, einen vollen Umlauf, der die 
Durchflutung Null umrandet. Infolgedessen muß die Summe der magnetischen Spannungen 
auf dem Wege 2 und з (gleich 493 AW, nach der obigen Tabelle) übereinstimmen mit der 
magnetischen Spannung auf dem Weg І (gleich 495 AW, s. oben). Diese Forderung ist bei 
der Messung gut erfüllt. 
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Tabelle. 


Größe der Gesamtdurchflutung pro Kern: 825 AW. 
Induktion an der Schienenstoßstelle: rund 12 500 CGS. 


Weg Ausschlag am ballistischen Magnetische Magnetische Spannung in 
| Spannung іп Prozenten der Umlaufs- 
Figur 2 Galvanometer AW spannung (825 AW) 

1 e | 60 

ү/ (Fig. 3) Kern I 58,5 SEN д0 

I 487 59 

р’ Кегп П 57,5 338 | pts 

r Kern III 60,5 912 62 

I 313 , 38 

2 (Fig. 4) 30,5 259 31,5 

3 (Fig. 4) 27,8 234 28,5 

4 (Fig. 5) II,I 94 11,5 

5 (Fig. 2) 2,6 22 2,5 


Ein Hauptgebiet für die Anwendung des magnetischen Spannungsmessers dürfte in 
der Prüfung von Stoßfugen liegen. Im vorliegenden Falle absorbieren beide Stoßfugen ап 
der Schienenstoßstelle insgesamt rund 23 % der ganzen Durchflutung der Magnetisierungs- 
spule. Da die Induktion daselbst zu 12 500 CGS. gemessen war, so folgt für die Größe des 


zugehörigen Luftschlitzes der Wert von и 
klärt sich dadurch, daß Schuh und Schiene (zum Zwecke einer anderen Untersuchung; 
Zugkraftmessung) sauber abgehobelt waren. Außerdem wurde der Schuh durch die 
mechanische Kraft magnetischen Ursprungs mit einer Kraft von rund 2,5 Tonnen auf die 
Schiene gepreßt. 

Bei der Stoßstelle zwischen Schuh und Seitenplatten (Weg 5 Fig. 2) stand dem In- 
duktionsfluß der doppelte Querschnitt wie an der Schiene zur Verfügung. Die Stoßflächen 
waren auch hier sauber abgehobelt und überdies durch kräftige Schraubenbolzen fest an- 
einandergepreßt. Wir erwarten daher hier eine magnetische Spannung, die kleiner als die 
Hälfte der an der Schienenstoßstelle gemessenen ist. Der Versuch ergab rund den 4. Teil 
(s. Tabelle). | 

Die Oberfläche der Schiene verhält sich praktisch wie eine Niveaufläche. Es mußte 
sich bei der Messung nach Fig. 4 der Ausschlag unabhängig von der Lage des magnetischen 
Spannungsmessers auf der Schienenoberfläche erweisen. Besondere Versuche zeigten, daß 
dies wirklich zutraf. 

Ich will hier noch mit einigen Worten auf die Untersuchung einer elektrischen 
Maschine mit dem magnetischen Spannungsmesser hinweisen. Sehr einfach gestaltet 
sich die Messung der magnetischen Spannung beim Joche. Hierfür dürfte ein gewisses Inter- 
esse vorliegen, da bei Jochen nicht immer magnetisch hochwertiges Material (bei kleineren 
Maschinen Grauguß, bei größeren Stahlguß) Verwendung findet und beträchtliche 
Längen vorkommen. Der an ein ballistisches Galvanometer angeschlossene magnetische 
Spannungsmesser wird auf zwei benachbarten Polmitten aufgelegt (Fig. 6)1). Man 
kann auch hier die Ausschläge bei Kommutierung des Erregerstromes beobachten. 
Indessen empfiehlt es sich namentlich bei größeren Maschinen, den Erregerstrom nicht 
zu kommutieren, sondern den magnetischen Spannungsmesser aus seiner Anfangslage 
(Fig. 6) in eine Endlage (be 7) zu bringen. In letzterer Lage hat der magnetische 
Spannungsmesser den Fluß Null, da er zu einem geschlossenen Umlauf gebogen ist und 
keine Durchflutung umrandet. Man mißt somit nach letzterem Verfahren genau die 
Hälfte des Ausschlages wie beim Kommutieren. Bei den weiter unten beschriebenen 
Versuchen ist immer nach dieser Methode verfahren worden. Natürlich kann man auch den 


= о, mm. Dieser niedrige Wert er- 


!) Die ursprünglich als Gleichstromgenerator gebaute Maschine wird jetzt als Wechselstrom- 
generator benutzt. 


el 
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| 


magnetischen Spannungsmesser aus dem Felde herausschleudern. Im allgemeinen wird man 
aber diese rohe Behandlung des Instrumentes durch obigen Kunstgriff zu vermeiden suchen 

Ein zweites Mittel, ohne Kommutieren des Erregerstromes auszukommen, besteht in 
folgendem: Es befinde sich in Fig. 6 das Ende ı des magnetischen Spannungsmessers an 


Fig. 6. Messung der Jochspannung. 


Fig. 7. 


der Stelle a der Eisenoberfläche, das Ende 2 an der Stelle b. Man bringt nun rasch das 
Ende ıan dieStelle b, dasEnde 2 an dieStellea. Hierbei wechselt der Fluß im magnetischen 


Spannungsmesser sein Vorzeichen. Jetzt mißt man denselben Ausschlag wie beim Kommu- 
tieren des Erregerstromes. 
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Die Breite der Maschinenjoche gestattet mit breiten bandförmigen magnetischen 
Spannungsmessern zu arbeiten. Es besteht kein Zweifel, daß man eine genügend empfind- 
liche Apparatur schaffen kann, bei der statt des ballistischen Galvanometers weniger 
empfindliche ballistische Zeigerinstrumente Verwendung finden. Im vorliegenden Falle 


Fig. 8. 


wurde für das Joch bei der Erregerstromstärke von 4,0 Ampere ein Wert der magnetischen 
Spannung von 470 AW gefunden. Bei der benachbarten Pollänge betrug bei derselben Er- 
regung die magnetische Spannung 650 A WI. 

Ich habe noch die magnetische Spannung an kleineren Strecken als eine Polteilung 
gemessen (Fig. 8). . Dabei umfaßte der magnetische Spannungsmesser symmetrisch zur 
Polückenmitte gelegene Längen. Die Hälfte der 
gemessenen Beträge ist in ihrer Abhängigkeit 
von der Hälfte der umfaßten Strecken (ge- 
messen auf dem Joch) aufgetragen worden. ` 8 ө 


500 


Magnetische Spannung in А 
‚gemessen von der Poli 


on 2 30 w 50 e 7 80 a 
(elektrische) Grade gemessen von der Mite der Pollücke 
Fig. 9. Fig. Io. 


Man erhält so die magnetische Spannung zwischen der Pollückenmitte und irgend einem 
Punkt des Joches. Entsprechend dem Verlaufe der Induktionslinien (Fig. 9) erwartet man 


1) Pro Schenkel waren 1050 Windungen vorhanden. 


= 
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zuerst ein proportionales Ansteigen der magnetischen Spannung, das für Punkte nahe 
der Polmitte nachläßt. Für die Polmitte selbst muß die Kurve ein Maximum haben. 
Fig. то zeigt den durch den Versuch erhaltenen Verlauf, der die oben hervorgehobenen 
Eigenschaften in der Tat aufweist. 

Umwickelt man das Joch mit einigen Sekundärwindungen, so kann man jetzt auch noch 
die Induktion im Joch messen. Man erkennt, daß auch die Aufnahme der Magnetisierungs- 
kurven (der magnetischen Eigenschaften) des für das Joch verwendeten Materials nach Er- 
findung des magnetischen Spannungsmessers keine prinzipiellen Schwierigkeiten mehr bietet. 

Die Messung der magnctischen 
Spannung der Polschenkel wird 
bei einer zusammengebauten mo- 
dernen Maschine im allgemeinen 
auf Schwierigkeiten stoßen, die 
sich nicht aus dem Prinzip der 
Messung, sondern der gedrängten 
Bauart ergeben, bei welcher sehr 
schwer geeignete Anlegestellen für 
den magnetischen Spannungsmesser 
zu finden sind. Bei der vor- 
hin untersuchten Maschine konnte 
man zwar von der Kollektor- und 
Riemenscheibenseite her an den 
Polschenkel heran (Fig. 11). Aber 
gerade nach dieser Richtung hin 
war das Blechpaket des Polschenkels 
durch stärkere Endplatten von 
fremdem Material abgedeckt. Man 
hätte hier somit nicht die magne- 
tische Eigenschaft des Blechpaketes, sondern nur der Deckplatten bestimmen können. 

Natürlich kann man im besonderen Falle diese Schwierigkeit umgehen, wenn man für 
die magnetische Untersuchung Feldspulen aufbringt, die für den magnetischen Spannungs- 
messer den nötigen Platz lassen, oder indem man den Polschenkel ohne Wicklung in einer 
besonderen Magnetisierungsvorrichtung auf die gewünschte Induktion bringt und nun seine 
magnetische Spannung mißt. 

Die Messung der magnetischen Spannung des Luftspaltes und der Zähne erfordert 
besonders gewickelte magnetische Spannungsmesser. Sie wird sich auch hier weit 
schwieriger gestalten wie beim Joche wegen der geringen Ausdehnung der MeBobjekte. 
Hier dürfte der wesentliche Nutzen des magnetischen Spannungsmessers in der experi- 
mentellen Kontrolle der üblichen Methoden bestehen, nach denen man die für Luftspalt 
und Zähne aufzubringenden Amperewindungen berechnet). 

Ich habe noch die magnetische Spannung auf den Wegen (s. Fig. 9) I, 2, 3, 4 gemessen. 
Sie geben aneinandergesetzt einen vollen Umlauf mit der Durchflutung Null. Die Summen 
der gemessenen Beträge auf dem Wege (2—3) (s. Fig. її) und (I, 4) müssen einander 
gleich sein. Diese Forderung der Theorie bietet eine gute Kontrolle für de Einzelmessungen. 
Ich erhielt folgende Werte: | 


Weg т........ . . . . . magnetische Spannung 470 AW 
ү; Ar. эшш у Yeah, ио Be 5 т 5730 ,, 
т ЧЕЧУУГЕ e К 3190 ,, 
38 3 э „ ЗІІО 29 


1) Vgl. Arnold, Die Gleichstrommaschine. 2. Aufl., I. Band, S. 267—281. — F. Blanc, ETZ. 
1909, S. 5. 
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Wie aus den beiden letzten Zeilen der Tabelle hervorgeht, ist die Forderung der Theorie 
befriedigend erfüllt!). 

3. Der magnetische Spannungsmesser in Verbindung mit dem Oscillographen. Der 
an einen Oszillographen angeschlossene magnetische Spannungsmesser werde іп ein 
magnetisches Wechselfeld gebracht. Welche Beziehung besteht zwischen der beobach- 
teten Kurvenform und der Kurvenform der magnetischen Spannung? 

Der mathematische Ausdruck der magnetischen Spannung laute: 


М = а, sin (о t + Ф,) + aasin (2 œ t + Ф.) + ...аѕіп(пої + m) . . 1) 


Übertrifft nun der Ohmsche Widerstand weit den Induktionswiderstand, so hat man für 
den induzierten Strom zu schreiben: 


і = со fa, cos (ot + фу) + 2аусоз Got + pa) + .. паь соѕ (пої + m)}. 2) 


Diese Reihe hat bei den einzelnen Gliedern andere Koeffizienten als die vorige. Der 
magnetische Spannungsmesser gibt somit bei überwiegendem Ohmschen Widerstand die 
Kurvenform der magnetischen Spannung verzerrt wieder und hebt, wie der Vergleich 
der Ausdrücke ı) und 2) lehrt, wie eine Kapazität, die n-te Oberwelle mit einem n mal so 
großen Gewichte heraus wie die Grundwelle. Die Phasenverschiebung zwischen Strom i 
und magnetischer Spannung M beträgt 90°. 

Übertrifft umgekehrt der Induktionswiderstand Lo den Ohmschen Widerstand, 
so erhält man für i den Ausdruck: 


і = а- ау sin (œ t + фу) + аз Sin (2 wt + Ф) +... ansin (п © t Pn)} 


Es folgt jetzt: Bei sehr groBem Induktionswiderstande gibt der Strom im magnetischen 
Spannungsmesser ein getreues Abbild der magnetischen Spannung. Beide Größen haben 
(ungefähr) Phasengleichheit. 

4. Messung der Stromstärke und der elektrischen Durchflutung mit dem magnetischen 
Spannungsmesser. Im allgemeinen macht die Messung von Wechselströmen keine 
Schwierigkeiten. Nur in gewissen Ausnahmefällen können die üblichen Methoden versagen 
oder sich doch als unbequem erweisen. Dies trifft zu bei Strömen in Kurzschlußstäben und 
bei außerordentlich hohen Stromstärken. Es kann auch vorkommen, daß der Einbau von 
Strommessern wegen des notwendigen Aus- 
schaltens des Betriebsstromes lästig empfunden 
wird oder eine wesentliche Änderung der Kon- 
stanten des elektrischen Stromkreises hervor- 
ruft, so daß die zu messende Größe und die am 
Instrument gemessene Größe nicht mit der 
wünschenswerten Zuverlässigkeit miteinander 
übereinstimmen. In diesen Fällen kann der 
magnetische Spannungsmesser zur Anwendung 
gelangen. 

Man legt ihn auf einem irgendwie ge- 
Fig. 12. Messung des elektrischen Stromes Schlossenen Wege um den stromführenden 

mit dem magnetischen Spannungsmesser. Leiter herum (Fig. 12). Seine Klemmen ver- 
bindet man mit einem Hilfsinstrument, das еп 

Wechselstromamperemeter für kleine Ströme, ein Thermoelement, ein Quadranten- 

elektrometer, ein Vibrationsgalvanometer oder ein Oszillograph sein kann. 

Zwischen der magnetischen Spannung M, , auf dem Wege 1—2 und den Flußwin- 
dungen ® des magnetischen Spannungsmessers besteht allgemein die Beziehung: 


1) Gesamtzahl der AW pro Schenkel 4 200. 
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®=kM;: 
k = const. 


(s. Archiv für Elektrotechnik I, Seite 142). 
Die im magnetischen Spannungsmesser induzierte EMK hat daher die Größe: 
dd dM 
= u ck 
Я dt dt 

Setzen wir nun bei allen Größen rein sinusförmige Veränderlichkeit voraus, so erhalten 
wir bei der eben vorgeschlagenen Meßmethode: 

е = — Ко Мо 
(о = Kreisfrequenz). 

Das Zeichen o soll anzeigen, daß die magnetische Spannung über einen geschlossenen 
Umlauf zu nehmen ist. Diese Umlaufspannung (in AW gemessen) stimmt nun nach der 
ersten Maxwellschen Hauptgleichung zahlenmäßig überein mit der Stromstärke Ј. Besitzt 
weiter der Stromkreis des magnetischen Spannungsmessers den Widerstand W und die 
Eigeninduktivität L, so erhalten wir für den Strom im Hilfsinstrument den Wert: 


EE у. 
Шит ЫЫ 


Solange der Widerstand W im Stromkreise des magnetischen Spannungsmessers 
den Induktionswiderstand L о weit übertrifft, kann man angenähert schreiben: 


і = С: ој 


k 
C = — = const. 
LI 


Der magnetische Spannungsmesser eignet sich somit zur Messung des Stromes Ј. 
Die Auswertung des Meßergebnisses verlangt aber noch die Kenntnis der Frequenz. 
Hierin liegt ein Nachteil. In gewissen Fällen kann er dadurch umgangen werden, daß man 
umgekehrt den Induktionswiderstand groß gegen den Ohmschen Widerstand macht. 
Dies wird im allgemeinen allerdings nur auf Kosten der ohnehin nicht großen Empfindlich- 
keit geschehen können. Alsdann kann man angenähert setzen: 


1 = б=+ ] 
с = еті 
L st. 


Jetzt erhält man durch die vorgeschlagene Methode Werte, die (innerhalb eines ge- 
wissen Frequenzintervalles) praktisch nur noch vom Strome J und nicht mehr von der 
Frequenz abhängen. 

In der Figur 12 ist der magnetische Spannungsmesser als Kreis um den Stromleiter 
herumgelegt. Es sei hervorgehoben, daß bei Ausführung der Messung — einen gut herge- 
stellten magnetischen Spannungsmesser vorausgesetzt — diese Form durchaus nicht erreicht 
zu werden braucht. Es führt jede irgendwie geschlossene Form zu demselben Ergebnis, 
wenn sie nur den stromführenden Leiter einschließt. Es scheint allerdings auf den ersten 
Blick, als könnten in der Nähe des magnetischen Spannungsmessers befindliche aber von 
ihm nicht umrandete Ströme das Meßergebnis beeinflussen. Bei einem idealen mag- 
netischen Spannungsmesser ist jedoch jede solche Nebenwirkung ausgeschlossen, weil 
nach der ersten (durch Erfahrung gewonnenen) Maxwellschen Hauptgleichung die 
magnetische Umlaufspannung sich ganz unabhängig von den durch die Randkurve 
ausgeschlossenen Strömen erweist. 

Die Messung von Gleichstrom hat ganz ähnlich zu erfolgen. Man muß hier aber 
ballistische Hilfsinstrumente wählen. Der Hauptstrom wird entweder kommutiert oder 
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ausgeschaltet oder es wird, wie im Abschnitt 2 beschrieben, der magnetische Spannungs- 
messer aus der Meßlage Figur 12 in die Endlage Figur 13 gebracht. 

Man eicht den magnetischen Spannungsmesser am besten zusammen mit seinem 
Hilfsinstrument empirisch, indem man einmal den Ausschlag bei bekannten Werten des 
Stromes abliest. 

Die Messung des Stromes ist ein spezieller Fall der Messung der Durchflutung. 
Unter der Durchflutung D versteht man den Gesamtstrom durch eine vorgegebene Fläche F. 
In Zeichen: 

D = fi, df 


(df = Flächenelement; ip = normaler Komponente der Strömung i). Man mißt die 
Durchflutung ebenso wie den elektrischen Strom in Ampere!). 

Eine gewöhnliche Magnetisierungsspule n werde von 
einer Fläche F mit dem stark gezeichneten Rande (Fig. 14) 
geschnitten. Man hat dann wohl zu unterscheiden zwischen 
dem Strome J im Drahte und der Durchflutung D = n J 
(n = Windungszahl), die den 
Gesamtstrom durch die Fläche F 
angibt. 

Würden wir die Fläche F so- 
weit vergrößern, daß sie die 
Wicklung der Spule ein zweites 
Mal schneidet (gestrichelter Rand, 
Fig. 14), so ergibt sich jetzt für 
die Gesamtdurchflutung der Wert 
Null. Denn zu dem vorigen Be- Fig. 14. 
trage kommt jetzt ein gleich 
großer mit entgegengesetzten Vorzeichen hinzu. 

Man muß somit bei der Durchflutung, genau so wie beim Induktionsflusse, wenn man 
Irrtümer vermeiden will, immer die Fläche angeben, auf die sie sich beziehen soll. Dieselbe 
Größe, die hier Durchflutung genannt ist, hat man früher als MMK der Spule bezeichnet. 


Fig. 15. Fig. 16. Messung der elektrischen Durchflutung 
mit dem magnetischen Spannungsmesser. 


Das Wort kommt jetzt glücklicherweise aus der Mode. Denn zweifellos hat man das 
Integral für D (s. oben) als eine elektrische Größe aufzufassen. Niemand wird es aber 
für zweckmäßig finden, einer elektrischen Größe einen Namen zu geben, der auf 
etwas Magnetisches hinweist. In der Tat hat die frühere Benennungsweise hier und 
da in der Literatur zu Mißverständnissen verleitet. Es ist zu wünschen, daß das vom 


1) Siehe hierzu die Vorschläge und Begründungen des AEF., ETZ. 1911, S. 722. 
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AEF als Ersatz vorgeschlagene Wort ,Durchflutung‘“‘ sich schnell einbürgert, da es sich 
nicht nur durch seine treffende Wahl, sondern auch durch seinen Wohlklang empfiehlt. 

Nicht immer braucht sich die Durchflutung so einfach wie im obigen Beispiel zu ergeben. 
So ist ihre Berechnung schon komplizierter bei dem belasteten Transformator. Legt man 
hier (s. Fig. 15) die Fläche F einmal nur durch den primären, sodann nur durch den sekun- 
dären Wickelquerschnitt und schließlich durch beide Wicklungen hindurch, so erhält man 
zuerst die primäre, dann die sekundäre und schließlich die gemeinsame Durchflutung 
(die resultierenden Amperewindungen). Von der letzteren hängt bekanntlich die magne- 
tische Beanspruchung dcs Transformatoreisens ab. Man findet die resultierende Durch- 
flutung durch geometrische Zusammensetzung der primären und sekundären Durch- 
flutung. 

Wir erhalten den allgemeinsten Fall einer Durchflutung, indem wir bei einer Fläche F 
іп willkürlicher Weise gewisse Partieen durch Schraffur hervorheben und dieselben als den 
Querschnitt eines stromführenden Leiters betrachten (Fig. 16). 

Wie kann man nun die Durchflutung messen? Dies geschieht genau nach der für den 
Strom gegebenen Vorschrift. Es muß nur hier der magnetische Spannungsmesser diejenige 
Fläche umranden, für die man die Durchflutung bestimmen will. Unser Vorschlag stützt 
sich auch jetzt auf die erste Maxwellsche Hauptgleichung, nach deren allgemeineren Fassung 
die magnetische Umlaufspannung proportional der Durchflutung durch die umrandete 
Fläche ist. 

5. Beispiele der Messung des Stromes und der Durchflutung mit dem magnetischen 
Spannungsmesser. Um einen Kern eines Transformators waren als Sekundärwicklung 
3 konzentrische schmiedeeiserne Ringe von 40 x A0 mm Querschnitt herumgelegt. Bei der 
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Fig. 17. 


Figur 17 mißt man mit dem zu einem geschlossenen Umlauf gebogenen magnetischen 
Spannungsmesser den Strom in einem einzigen Ringe, nach Figur 18 den Gesamtstrom der 
drei Ringe, ihre Durchflutung. Das Hilfsinstrument war ein Oszillograph. Es überwog bei 
der Frequenz 50 im Kreise des magnetischen Spannungsmessers weit der Ohmsche Wider- 
stand. Das Oszillogramm 19 gibt daher nicht unmittelbar die Stromkurve. Man erhält 
diese erst durch Integration der photographierten Kurven. Letztere haben, von gewissen 
Feinheiten abgesehen, Rechteckform. Wir erwarten daher eine Dreieckform bei den 
Strömen (s. Fig. 20, bei der für die Gesamtdurchflutung die Integration graphisch durch- 
geführt worden 15) 1). 


1) Diese Integration läßt sich bequem durch besondere Apparate, ‚‚Integraphen‘‘ genannt, 
ausführen. 
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In ähnlicher Weise wie hier läßt sich auch die Untersuchung von Strömen in Kurz- 
schlußstäben und Kurzschlußankern vornehmen. 


Fig. 19. 
Kurve ı: Strom im innersten Ring 
Kurve 2: Strom im mittleren Ring 
Kurve 3: Strom im äußeren Ring 


Fig. 18. Kurve 4: Gesamtstrom in allen 3 Ringen 
Fig. 20. Kurvenform des Gesamtstromes, Fig. 21. 


s. auch Fig. 19, Kurve 4. 
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Fig. 23. 
ү ergleich der Windungszahlen 
zweier Spulen mit dem ma- 
gnetischen Spannungsmesser. 
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Es wurden bei derselben Anordnung noch weitere Aufnahmen angefertigt, wobei 
jedesmal der magnetische Spannungsmesser in eine andere Lage gebracht wurde. Es sollte 
hierdurch ein Urteil gewonnen werden, wieweit die Unabhängigkeit der Angaben des 
magnetischen Spannungsmessers von der Lage erfüllt ist. Ich habe Änderungen im Cha- 
rakter der Kurven hierbei nicht bemerken können. 
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Die primäre Durchflutung betrug 2850 Ampere, die sekundäre insgesamt rund 
2200 Ampere. 

Der letztere Wert ist durch den Vergleich der Höhe der stark ausgezogenen Kurve 
Figur 19 mit der Kurve Fig. 21 erhalten worden, die bei einer Magnetisierungsspule von 
458 Windungen und 5,1 Ampere etfektiver Stromstärke mit demselben Spannungsmesser 
erhalten wurde. Wie hier, so lassen sich allgemein bei Benutzung eines magnetischen 
Spannungsmessers sehr starke Ströme in Vergleich setzen mit sehr viel schwächeren, wenn 
nur das Produkt aus Stromstärke und Windungszahl von derselben Größenordnung ist. 
Z. B. läßt sich die Messung eines Stromes von 20 000 Ampere in einem einzigen Leiter 
bequem zurückführen auf die Messung eines Stromes von I Ampere, bei einer Spule von 
20 ооо Windungen. 

Die Figur 22 gibt die Eichkurve für einen magnetischen Spannungsmesser wieder, 
der an ein Thermoelement angeschlossen und um eine Magnetisierungsspule von bekannter 
Durchflutung herumgelegt war. Der durch den Thermostrom hervorgerufene Ausschlag 
eines Galvanometers soll sich proportional dem Quadrate der Gesamtdurchflutung D er- 
weisen und sich bei überwiegendem Ohmschen Wiederstand im Kreise des magnetischen 
Spannungsmessers proportional der Frequenz ergeben (s. Abschnitt 4). Beide Forderungen 
treffen zu. 

Der magnetischeSpannungsmesser wurde in Verbindung mit demselben Hilfsinstrument 
zur Bestimmung der Windungszall einer Spule benutzt. Von der rechteckigen Spule Fig. 23 
wußte man bestimmt, daß sie 458 Windungen besaß. Dagegen waren Zweifel vorhanden, 
ob die runde Spule genau 400 Windungen hatte. Beide Spulen wurden in ein und denselben 
Stromkreis geschaltet und so gelegt, daß ihre magnetischen Felder gegeneinander arbeiteten. 
Die Stromstärke betrug 3,0 Ampere. Umgab der magnetische Spannungsmesser beide 
Spulen, so erhielt man bei dem am Thermoelement angeschlossenen Galvanometer 3,8 
Skalenteile Ausschlag. Legte man ihn allein um die rechteckige Spule herum, so stellte 
sich der Ausschlag auf 232 Skalenteilen ein. Die Differenz der Windungszahlen beider 
Spulen beträgt daher 


AB = an 
458 ту 58 bis 50. 


Hierdurch war die Übereinstimmung der Windungszahl der runden Spule mit ihrem 
Sollwert bis auf eine einzige \Windung nachgewiesen. 


6. Messungen mit dem magnetischen Spannungsmesser an einem Transformator. 
a) Leerlauf. Legt man den magnetischen Spannungsmesser zu einem geschlossenen Um- 
lauf um die Primärspule herum, so erhält man die dem Leerlaufstrome proportionale 
magnetische Umlaufspannung. Bei eisengeschlossenem magnetischen Kreise (Fig. 24) 
weicht nun der Leerlaufstrom im allgemeinen von der Sinusform ab. Dies gilt erst recht 
von der im Oszillographen beobachteten magnetischen Umlaufspannung, wenn wie im vor- 
liegenden Falle der Ohmsche Widerstand beim magnetischen Spannungsmesser weit über- 
wiegt (s. Oszillogramm 25 und 26). 

Bekanntlich stellt sich beim Transformator die Induktion im Eisen nach der Klemmen- 
spannung ein. Besteht letztere aus einem Gemisch von Wellen mit den Amplituden 


ER EE Е, so erweisen sich die entsprechenden Wellen der Induktion proportional 
p, Ze at En, In derselben Folge müssen nun auch die Oberwellen der zu einer Stoßfuge 
2 n 


gehörigen magnetischen Spannung abnehmen. Der magnetische Spannungsmesser hebt 
nun die n-te Oberwelle mit dem Gewichte п heraus. Die in einem Öszillographen beob- 
achtete Kurve für die magnetische Stoßfugen-Spannung muß infolgedessen wieder Ober- 
wellen proportional Е,, Е,..... E, haben und daher mit der Kurve der Klemmenspannung 
übereinstimmen. Diese Aussage wird durch das Oszillogramm 27 bestätigt. 

38*+ 
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Fig. 25. 
Kurve a elektrische Klemmenspannung 
Kurve b magnetische Umlaufspannung. 


Fig. 24. 


Fig. 20. Kurve des Leerlaufstromes, abgeleitet aus Kurve b des Oszillogrammes 25 
durch Integration. 


@, 
Fig. 27. 

Kurve a Klemmenspannung 

Kurve c magnetische Stoßfugenspannung. Fig. 28. 

a д Ж 

Fig. 29. Fig. 30. 

a Klemmenspannung m Kurve der magnetischen Spannung, gemessen 

b Stromstärke nach Fig. 28 

c magnetische U'mlaufspannung. n Kurve der magnetischen Spannung, gemessen 
nach Fig. 32 

p Kurve der magnetischen Spannung, gemessen 

nach Fig. 31. 


Fig 31 Fig. 32. 
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Beim Transformator mit offenem magnetischen Kreise (Fig. 28) tritt der Einfluß des 
Eisens zurück. Der Leerlaufstrom ist trotz trapezförmiger Klemmenspannung gut sinus- 
förmig. Die magnetische Umlaufspannung teilt zwar diese Eigenschaft. Trotzdem stimmt 
auch hier ihr Bild im Oszillographen, bis auf Feinheiten, die ihren Grund in dem Einfluß 
des Widerstandes der Primärwicklung haben, mit der Klemmenspannung überein (vgl. 
Fig. 29). 

Fig. 30 soll weiter zeigen, welch kleiner Bruchteil der gesamten Umlaufspannung 
auf das Eisen (s. Fig. 31) entfällt und daß die magnetische Spannung wesentlich den 
Luftwege der Induktionslinien (s. Fig. 32) angehört. 

b) Belastung. Ein Hauptergebnis der technischen Theorie des Transformators be- 
steht ın der Aussage, daß bei konstanter Klemmenspannung die Summe der primären und 
sekundären Durchflutung praktisch gleich der Durch- 
flutung bei Leerlauf ist. Wird daher der magnetische 
Spannungsmesser durch die Primär- und Sekundär- 
spule hindurchgesteckt (Fig. 24 und 33), so erwarten 
wir auch dann keine Änderung des Bildes im Oszillo- 
graphen, wenn infolge Belastung die Ströme ın den 
Wicklungen wachsen. Die Konstanz muß um so besser 
erfüllt sein, je niedrigere Werte der Streuung und Fig. 33. 
dem Widerstände zukommen. Trotzdem bei den be- 
nutzten Versuchs-Transformatoren diese Bedingungen nicht so weitgehend erfüllt sind 
wie bei marktgängigen Typen, kann man doch aus Oszillogramm 34 und 35 eine Be- 


Fig. 34. Fig. 35. 
Kurve f Oszillographenbild für die magnetische a INlemmenspannung 
Umlaufspannung b sekundärer Belastungsstrom 
a Kurve des primären Stromes für 0,6 Ampere c Kurve des Oszillographen für die magnetische 
b к e e fe ek М Umlaufspannung (vgl. Fig. 29). 
с „ә H „э DÉI D 2,3 э» 
d LÉI LÉI HI UU „, 3,2 ИШ 
е э, „э И ,э zt 4.3 ,» 
7 
G 
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Fig. 30. 


I primäre Durchflutung 
2 sekundäre S Fig. 37. 
3 resultierende Dreieck der Durchtlutungen. 


stätigung obiger Aussage entnehmen. Während der Primärstrom z. В. in Fig. 34 von 
0,6—4,3 Ampere zunimmt, hat sich die Kurve der magnetischen Umlaufpannung nur 
bis zu einem dicken Striche verändert. 

Beim Transformator mit offenem magnetischen Kreis ist die Änderung naturgemäß 
etwas größer (s. Fig. 35). In Fig. 36 findet man schließlich noch die Durchflutung der 
Primär und Sekundärspule mit dem magnetischen Spannungsmesser aufgenommen (Kurve 1 
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und 2). Man überzeugt sich leicht, daß die Summe der Ordinaten beider die dort ebenfalls 
aufgenommene resultierende Durchflutung (Kurve 3) ergibt. 

Wie wir vorhin gesehen haben, kann man die primäre und resultierende Durchflutung 
messen. Bestimmen wir auch noch mit bekannten Mitteln ihre Phasenverschiebung, so 
haben wir die Endpunkte des Dreiecks der Durchflutungen (AW) festgelegt (Fig. 37). 

Die Zahl der sekundären Amperewindungen greifen wir als dritte Seite ab. Für ihre 
Differenz gegenüber den primären Amperewindungen erhält man leicht den (angenäherten) 
Ausdruck: 


nı Jı — п, Ј = п Josin « 
Für das Übersetzungsverhältnis der Ströme folgt: 

n : 
di Zb — Je sin d 
Jı Пз Л 


Für die Phasenverschiebung о (s. Fig. 37) zwischen Primär- und Sekundärstrom 
ergibt sich: 


Jo 
ф = ~> cos q 
Jı 
Das Übersetzungsverhältnis Je und der Winkel ф interessieren bei Stromwandlern, 


1 
zu deren Untersuchung somit der magnetische Spannungsmesser vielleicht verwendet 


werden kann, wenn genügend empfindliche Meßinstrumente genommen werden. 

7. Über die Verwendung von Zusatzwindungen und Eisen beim magnetischen 
Spannungsmesser. Es kann aus mechanischen Gründen vorkommen, daß man mit dem Ende 
eines magnetischen Spannungsmessers nicht genau an den Anfang oder das Ende des Meß- 

weges heran kann (Fig. 38). Im allgemeinen trifft dies immer 

zu; denn es bildet sich zwischen Ende des magnetischen 
N=Windungszahl Spannungsmessers und der gewünschten Anlegestelle eine 
E mehr oder minder breite Stoßfuge aus. In sehr vielen 

Fällen kann man den Einfluß dieser Stoßfuge von vorn- 

herein in bescheidenen Grenzen halten. Trifit letzteres 
Zusatewindungen aber nicht zu, so kann man trotzdem eine brauchbare 
Messung erhalten, wenn man an den Enden des magne- 
tischen Spannungsmessers eine passend gewählte Zahl 
von Zusatzwindungen vorsieht (s. Fig. 38). 

Bedeutet 1 die Länge der Stoßfuge, und ist 6, daselbst 
die mittlere Feldstärke, so mißt man die Flußwindungen 
um den Betrag Х.Е. I zu niedrig. Bedeutet n die Zahl der Zusatzwindungen, 
so beträgt bei ihnen die,Größe der zugehörigen Flußwindungen nun: (6, = Feld- 
stärke; f = Windungsfläche der Zusatzwindungen).. Somit muß die Zahl n die 
Forderung erfüllen: 


МЕЎ9 :1 = п: $, Її 
9 F 
9 f` 


Ist die Strecke 1 so klein, daß man auf ihr das Feld $ praktisch als homogen ansehen 
kann, so genügt die für einen Einzelfall gefundene Zahl der Zusatzwindungen für alle 
übrigen Fälle. 

Es liegt der Gedanke nahe, die Empfindlichkeit des magnetischen Spannungsmessers 
dadurch zu erhöhen, daß man das Spuleninnere mit magnetisierbarem Material (Eisen) 
ausfüllt. Darf die Permeabilität (praktisch) als konstant angenommen werden, so würde 
auch jetzt noch zwischen den Flußwindungen des Instrumentes und zwischen der ma- 
gnetischen Spannung zwischen Anfang (т) und Ende (2) Proportionalität bestehen. 


п =N-] 


л 
М 
1 
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Man überzeugt sich aber leicht auf dem auf S. 142 dieses Jahrgangs angegebenen 
Gedankengange, daß diese beiden Punkte unmittelbar in der Eisenbegrenzung liegen. 
Die magnetische Spannung, die zu einer sich etwa beim Anlegen des Instrumentes bildenden 
Stoßfuge gehört (vgl. den vorigen Absatz), würde тап nicht mitmessen. Diese Stoßfugen- 
spannung ist beiVerwendung von Eisen zweifellols sehr viel größer, als wenn der magnetische 
Spannungsmesser mit unmagnetisierbarem Material hergestellt wird. Es ıst zwar möglich, 
daß der Einfluß der Stoßfuge in Ausnahmefällen auch hier vernachlässigbar klein gehalten 
werden kann. Im allgemeinen wird man aber hierauf nicht rechnen können, 

Die Schwierigkeit fällt weg, wenn die Stoßfuge in feldschwache Gebiete verlegt werden 
kann oder wenn der magnetische Spannungsmesser als geschlossene ringförmige Wicklung 
ausgeführt wird. Diese Form war (s. oben) bei Messung der Durchflutung geboten. Die 
Verwendung von magnetisierbarem Material von konstanter Permeabilität führt im letzteren 
Falle zu einem exakten Ergebnis. 

Natürlich bringt eine veränderliche Permeabilität eine weitere Fehlerquelle herein, 
die aber wahrscheinlich für manche technische Messung in Kauf genommen werden kann. 


Die Rückwirkung des Einschaltstromes von Transformatoren 
auf das Netz. 


Von 
Karl Kuhlmann, Zürich. 


ı. Allgemeine Orientierung über die physikalischen Vorgänge beim Einschalten 
mehrerer Transformatoren. Bisher ist meines Wissens in der Literatur nur der Fall 
untersucht worden, daß ein einzelner Transformator auf ein sehr großesWechselstromnetz 
geschaltet wird. Es bilden sich dann Stromstöße aus, die, wie die einschlägige Literatur!) 
zur Genüge dargetan hat, bei stark gesättigten Transformatoren oft sogar den normalen 
Belastungsstrom um ein Vielfaches überschreiten. Wenn nun mehrere Transformatoren 
an ein und dasselbe Netz angeschlossen sind, so fragt es sich, in welcher Weise jene Ein- 
schaltströme auf das Netz bzw. auf die übrigen Transformatoren zurückwirken. Eine solche 
Rückwirkung wird stets in mehr oder minder großem Maße zu bemerken sein. Denn in- 
folge des unvermeidlichen Spannungsabfalles in den Zuleitungen und im Generator wird 
im Augenblicke des Einschaltens sowohl die Größe wie der zeitliche \'erlauf der Netz- 
spannung Änderungen erfahren. Die magnetische Trägheit der bereits eingeschalteten 
Transformatoren und Motoren sucht solche plötzlichen Änderungen natürlich hintanzu- 
halten, und es bedarf zur Herbeiführung des neuen Gleichgewichtszustandes im Netz zu- 
nächst mal eines Ausgleichsvorganges zwischen dem neu hinzugeschalteten Transformator 
und dem Generator einerseits und, was uns hier besonders interessiert, zwischen dem n u 
eingeschalteten Transformator und den übrigen bereits eingeschalteten Transformatoren 
andererseits. 

Diese Betrachtungen gelten nicht nur für Transformatoren, sondern für jeden Strom- 
verbraucher, der die dem Netze entnommene Energie in magnetische Energie umwandelt, 
diese zeitweilig in sich aufspeichert und zeitweilig dem Netze wieder zurückgibt. Die Ähn- 
lichkeit dieser Vorgänge mit denen bei Verwendung von Kondensatoren, Kabeln usw. 


1) Alfred Hay, The electricial Reviw 1898, S. 326. 
Kuhlmann, Е. Т. J. 1908, 5. тодо. 
Schwaiger, Е. u. М. Wien 1909, S. 633. 
Linke, Archiv f. Elektr. Ва. т, S. 16. 
Rogowski, Archiv f. Elekr. Ва. г, Heft S. 


Archiv für 
Elektrotechnik. 
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läßt vermuten, daß auch beim Einschalten von Kabeln und anderen mit Kapazität be- 
hafteten Apparaten ähnliche Ausgleichsvorgänge zwischen den Stromverbrauchern ent- 
stehen. 

Müssen also einerseits solche Ausgleichsvorgänge ebenso in bereits eingeschalteten 
Transformatoren wie in dem neu hinzugeschalteten Transformator entstehen, so können 
diese Ströme in den bereits eingeschalteten Transformatoren natürlich auch ebenso un- 
angenehme Folgen zeitigen wie in dem neu hinzugeschalteten Transformator. Allerdings 
werden die jeweiligen örtlichen Verhältnisse des Netzes und die Belastung eine große Be- 
deutung in bezug auf das Hervortreten dieser Erscheinungen an den bereits eingeschal- 
teten Transformatoren haben. Recht unangenehme Folgen beobachtete der Verfasser 
z. B. vor etwa 5—6 Jahren in einem englischen Netze. Die Sachlage war hier folgende: 

Von einer großen Kraftstation wurden mittels Kabel eine Anzahl Transformatoren- 
stationen gespeist. Wurde nun in einer derselben, welche ziemlich weit entfernt von der 
Zentrale war, ein etwa Iooo-KVA-Transformator neu hinzugeschaltet, so entstand bei 
geeignetem Augenblickswerte der Netzspannung ein so gewaltiger Überstrom, daß der 
Überstromschutz diesen Transformator sofort wieder abschaltete. Gleichzeitig aber trat 
auch in einem an die gleichen Sammelschienen angeschlossenen leerlaufenden Transfor- 
mator ein annähernd gleich großerÜberstrom auf, so daß auch dieser Transformator durch 
seinen Überstromschutz wieder abgeschaltet wurde. Die ganze Station war also durch das 
Einschalten des тооо-КУА -Transformators stromlos geworden. 

Aber die Störung ging häufig sogar so weit, daß auch leerlaufende Transformatoren 
mit abgeschaltet wurden, die sich in einer einige Kilometer von der Versuchsstation entfernt 
liegenden zweiten Transformatorenstation befanden. Die Rückwirkungen auf das Netz 
waren also recht empfindliche. Man könnte sie bezeichnen als partielle Energiependelungen 
im Netz. 

Ein Oszillograph, um Stromkurven aufzunehmen, war nicht zur Stelle. Daß aber 
der beim Einschalten auftretende, mit der Zeit nach einer Exponentialfunktion abklingende 
Gleichstrom der Störenfried war, wurde vom Verfasser einfach durch Einschalten eines 
Gleichstromamperemeters in die Transformatorenleitungen festgestellt. Dieses Instrument 
schlug ganz kräftig aus und ging erst nach Verlauf einiger Zeit auf Null zurück. In gleicher 
Weise aufklärend wirkten einige weitere Versuche qualitativer Art. 

Bei einer ersten Versuchsreihe wurden die Ölschalterkontakte ganz langsam so weit 
einander genähert, daß zwar noch kein direkter mechanischer Kontakt, wohl aber infolge 
der Netzspannung selbst eine Durchbrechung der trennendenÖlschicht und somit ein 
Stromschluß eintrat. Offenbar erfolgte dieser jetzt in dem Augenblicke, wo die Spannung 
durch den Maximalwert ging. Der fast um 900 gegen die Spannung verspätete Leerlauf- 
strom wäre im stationären Zustande gerade im Nullwerte, konnte also praktisch in seinem 
„normalen“ Nullpunkte und nicht in einem gewaltsam erzwungenen Nullwerte beginnen. 
Überströme blieben in diesem Falle aus. 

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde der Ölschalter zu wiederholten Malen schnell 
eingeschaltet. Es gelang dann häufig, gerade den Moment zu erfassen, wo der Überstrom 
ganz gewaltig war. Er trat dann mit fast gleicher Heftigkeit auch in einem anderen, 
bereits eingeschalteten Transformator auf und schaltete diesen, wie oben erwähnt, durch 
die Überstromschutzapparate wieder ab. 

2. Mathematische Behandlung der Aufgabe. Bekanntlich sind die Einschaltstöße 
dann am größten, wenn die Spannung des Netzes im Einschaltmomente gerade durch den 
Nullwert hindurchgeht. Der Leerlaufstrom befindet sich dann für den stationären Fall 
gerade im Maximum, wobei die im Magnetfelde des Transformators aufgespeicherte ma- 
gnetische Energie gleich 15 TL: D, ist, wenn Jọ der Maximalwert des Leerlaufstromes und 
Ф, der Maximalwert des von J, erzeugten Kraftlinienflusses ist. Diese Energie schickt 
im stationären Betriebe der Transformator ın der dem Durchgange der Spannung durch 
Null folgenden Viertelperiode zum Generator zurück. Wird aber gerade ım Spannungs- 
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nullpunkte ein Transformator neu hinzugeschaltet, und liegt er dem bereits eingeschalteten 
Transformator räumlich näher als der Generator, so ist anzunehmen, daß die Energie 


= 2 sich teilweise auf den neu eingeschalteten Transformator ergießt. Inwieweit dies 
zutrifft, das mag фе folgende mehr rechnerische Behandlung!) der Erscheinung zeigen. 

Gegegeben sei ein Wechselstromgenerator G (Abb. ı) 
mit dem Wicklungswiderstande г, der Induktivität lọ. Er 
arbeite über eine Leitung vom Widerstande r und der 
Induktivität 1 auf eine Sammelschiene 5. Von dieser 
zweigen die Leitungen zu den Primärwicklungen zweier ъ ()6 
Transformatoren I und II ab. Der primäre Wicklungs- 
widerstand derselben sei R, bzw. R, und die Induk- 
tivität sei L, bzw. L,. Der Generator erzeuge im Leer- 
lauf eine EMK. 


ер = Еџ = Е, 510 о #, а | 
Fig. ı. Schaltungsskizze. 


zur Akbürzung setzen wir: 
kennen =н 


Bezeichnen wir mit J, Ј,, Ją die Effektivwerte der Ströme іп der Zuleitung im Trans- 
formator I und im Transformator II, und mit i, i,, 1, die entsprechenden Augenblicks- 
werte, so ist auf Grund der Fig. I 


di, | д1 
Ga = h R, + L, t PIR L p а жок жож E е І) 
Ka 
eo = i К, + 1 +i RAL 2) 
EIG 
E di, : 
Pu, Re 5b РАЛЫК, ое дЕ Аф. Б шок. Эф) 
dt 
Unter Beachtung von 3) wird aus I) und 2): 
di 
с = i (R, + R) + (la H L) +, R +L 1a) 
analog 
| 41, di, 
eo = i: (Ra + R) + (La + L) -e ThARTLT 2a) 


Wird 1a) mit L und 2a) mit (L, + L) multipliziert, so folgt durch Subtraktion der ersten 
von der zweiten Gleichung: 
diz 


pu Lı — ia (R Li + R: (L, + L) — (L Li + Li La + L L)- dt 
= mm, 
Rio Ri 5) 
und hieraus: 
deo di, 21, 
` — (К Li Se R, (L, +L)) = (1. L: ЄР Lı Le = L, LD- dt? 
dt RL—R,L Е 


Setzt man diese Werte in Gleichung 2a) ein, indem man noch zur Abkürzung setzt: 
ve РИ ГЬ, 
v=R(L,+L)+R,(l,;,+1lI)+R,(L,+L) Ж.ж чё. 9) 
р= КК, + Кк, К, + К, К 


›) Die Anregung zu dieser rechnerischen Behandlung des Problems verdanke ich Herrn 
Dr.-Ing. Rogowski. 
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so ergibt sich 


de, КЕТ E d’i 
СЕЕ SE ip + У + А SCH 8) 
Da e, = Е, sin ot, so läßt sich Gleichung 8) auch schreiben: 
IR? си SE déi = _ 4 у, е. 
E,- y sin (ot arctg R, == dt, ха + zk, 8a) 


Dies ist eine für i, lineare Differentialgleichung II. Ordnung mit Störungsfunktion. 
Ihre Lösung, d. h. ihr vollständiges Integral besteht bekanntlich aus zwei Summanden 
1. + Ja. Es ist also 

і = ip + jz- 
ig, ist der stationäre Wechselstrom, der einen konstanten Maximalwert hat. 
ja Ist der Ausgleichsstrom, welcher bald nach dem Einschalten verschwindend klein 
wird, so daß der Strom i, dann ganz in den Strom i,, übergeht. 

Hier interessiert uns lediglich der Ausgleichsstrom ją. Er ist seinem Charakter nach 
ein Gleichstrom. Wir erhalten ihn, wenn wir die linke Seite der Gleichung 8a) gleich Null 
setzen. Der Strom i,, bzw. L- kann dagegen leicht mit Hilfe des V’ektordiagrammes ge- 
funden werden. Aus 8a) erhalten wir also: 

02). vd 
Оз== e a r 
dt? + A dt er 
und die Lösung, wenn t die laufende Zeit und t, die Einschaltzeit bedeutet: 
ja = Сеч) HC, eat), то ee 10) 


Hierin sind die Exponentenfaktoren a, und a, die Wurzeln der quadratischen Gleichung: 


er Ж P_ 
era 
Also 
а = ШУЛУУ" are no Map 
3 2% z 2%. 
v—q — у + . . . IO) 
z= — — Дш. SE EE EE 
2 2 
\ аана 
= үу 40р 


Um j,, den im Transformator I fließenden Ausgleichsstrom zu finden, ersetzen wir 
in Gleichung 5) i, durch j, und i, durch j, und setzen wieder e, = о. Dann wird 


— Ce URL, + RL, + L) + aal — Ceat RL, + К, +L) + аз] 


h Ел —Кү1. 
oder 
È —t,) .а3(1—{,) у T q 
ne ОЕ ы) 
Der in der Zuleitung fließende Ausgleichsstrom ist 
ј = һ +} 
und somit 
Get "le. + RAL +" | + RE + + E 
| = < 5 ‚12 
J К, КЕ, 


Bekannt sind uns für t — t, = о die Werte für j, jı und is Sie seien mit jẹ Jio Jee ÞE- 


1913 
1. Bd. 12. Heft. 
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zeichnet und ergeben sich als Differenz aus den Strömen am Anfange und am Ende des 
Ausgleichsvorganges. Wir geben den ersteren den Index a, den letzteren den Index b. 
Dann ergibt sich 


Jıo = ца ~ iip 
Jon = 12а — 1. ис O — 1, = — lat e D e D D e e D 13) 
le = la — ip = ia — (ізь + іль) 


Mit diesen Werten findet man aus den Gleichungen 9) und 11) 


(lia — ць) (К, L—R L,) + IN Ki + R, (L, -+ L) — y + d 
b ae 
e ? А y 
(lia == lib) (К, L— R L,) +- lab (к Ko + R, (L, + L) an 5 q | 
С, = —— БКО | 


q 


Durch die Beziehungen 7— 14 ist das Problem gelöst. Einige Beispiele sollen dies näher 
erläutern. 
3. Beispiel ı: Es seı 
Е = 100 Volt, о = 314; 
R, = 2,5; R,= 25; R= 325 Ohm; 
І, = 1,388 : 10-2, L, = 1,388 : 107? Henry, L = о. 
Es handelt sich also um zwei gleiche Transformatoren. 


a) Ist Transformator I allein eingeschaltet, so erhält man 
100 

=== m = 13,9 Amp. = Ja, Ја = 0 
ie, (2,5 st 3,25)? + 31421,388? 10 + 
о (Li + L) 


tg (Eo, Jia) == tg Фоа == К, ЕК. = 0,76; Фоа == 37°15 | 


о І. 
tg (Enia = tg Фа = R L = 1,746; Qia = 60° 12’. 
1 


Hierin ist E,, die Spannung an der Sammelschiene vor dem Einschalten des zweiten 


Transformators 
Esa = 13,9 Y2,5? + 314? 1,388? - 10 7 * = 70 Volt. 


<ї (Eia, Ea) == 20; 


b) Wenn beide Transformatoren eingeschaltet sind, so ist im stationären Zustande 


ofi 2) 
2 025 FR u U =n’. 
tg Pob = Se So 0,485; Pop = 25° 50°; 

Kä 

2 

w Li ol, , 
t = ——- = ~^ = 1746; Gut = Gap = 60912'; 
5 ть R, R, 7 1 2 
Jıv = Tea = = KEE = ІО Amp. 

2 | (быз + з + SI bs | 

314-810 


Lu = IoAmp. Jh = 20 Amp. Eu = 10: |2,52 + 314? 1074. 1,388? = 50,5 Volt. 
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Durch das Zuschalten des zweiten Transformators ist also die Sammelschienen- 
spannung von 70 Volt auf 50,5 Volt gefallen. Es werde eingeschaltet, wenn E, = о 
ist, und zwar ist dann ot, + 230 = 00 oder w% t, + 239 = 180°. Wir wählen letzteren 
Augenblick. Es ist also ot, = 1800 — 23° = 157°. 


Dann ist i,, = 12,08 Amp. Also jio = 4,55 Amp. 
ib = 753 » jæ = 7,53 » 
Nach 7) wird 
у = 11,5 * 1,388 ; 107°; A = (1,388 · 107?)?; о = 22,5. 
q = 6,5 · 1,388 to? а, = — 180; а, = — 650. 
Nach 14) wird: С, = — 6,04; Ge d en 
Nach ıı wird somit: 
eye ng ee Th: 
ј = — 6,04 е TUN — Lg) —j’ + jr; 
j = — 2 rg et) = —208е—60@—0 = + 2j. 


Wir sehen schon hieraus, daß bei 2 gleich großen Transformatoren der Aus- 
gleichsstrom in ihnen aus 2 Teilen ј, und j!” besteht. Der erstere j, ist im 
Transformator I stets entgegengesetzt gerichtet wie im Transformator П. 
Er zirkuliert also nur zwischen den beiden Transformatoren. Der zweite 
Stromteil j, hat in beiden Transformatoren dieselbe Richtung. Er kommt 
vom Generator, underallein fließt — natürlich in doppelter Stärke — in 
der Zuleitung. Wegen der stärkeren Dämpfung ist dieser Stromteil j," aber 
längst abgeklungen, während derersterej, noch kräftigzwischen den Trans- 
formatoren zirkuliert. Recht deutlich erkennt man diese Vorgänge aus den Linien- 
diagrammen (Abb. 2 bis 4). 

Diese sind auf Grund der folgenden Tabelle konstruiert, aus welcher auch deutlich 
hervorgeht, wie der Energieaustausch während der Dauer des Ausgleichsvorganges sich 
vollzieht. Dabei ist bezeichnet mit p, die Momentanleistung des Generators, p, die Mo- 
mentanleistung im Transformator I, p, die Momentanleistung im Transformator II und mit 
р = 12К die Leistung, die als Kupferverlust in der Zuleitung verbraucht wird. Positive 
Zahlen deuten, außer bei p,, wo es umgekehrt ist, einen Effektverbrauch, negative 
eine Effektabgabe an. Unter p,,, ist die Summe der im Transformator I und II bestehen- 


t—t | j | j2 j i l i Ж е | е Po | Pre Po~ Р Р. Р P2 
sec [Атр.! Amp. | Amp. | Amp. : Атр.! Amp. | Volt · Volt | Watt Watt Watt Ма! Watt | Watt 
| | | | | | 
о 1455 —7.53 —2,98 | 12.1 0,00, 12,1 39,07, о |+ 473 о +473 + 473 о | о 
‚ | | 
4:45 —60,] —2,26 | 11.03 — 0,13 10,9 20.72 — 8.17|+ 292 — Bu +384 + 350— 00,04 1,006 


| | | | | | | 


Г f | ) , 
4.31 —6,05 1—1.74 | 989 — 0,47 9.42) 13,92: —10,91|4 131 —159 +290 + 290—107 + 8,00 
H i | 4 i 


3,90 |—4,90 '-—-І,00 7,14 = 1,06 5.48 12,19 — 30,02 — 675.107 gs + 99.5 —218.5] +- 51,5 


600 | t | | 
i | Р. | EN 
E Боо Sn EC IG —40,58[+ 252 —195 +57 EE EE 
| , | | 
j | | | 
I | | 
SS 1,30 1,84 —0,0 391— 7,606 —II. 30 — 18,9 99,25 — 38,50 + 1875 +728 +1147 +1160 4295 +433 
| Ä | | | i 
І HERE | | | | 
geg бы уйы, с аар — 0,55 1— 8,55'— 15.100 39,07’ +10,15[+ 550 —154 +743 + 740 — 05.3 - 87.5 
i | Н | 
1 | | ] | 
Sa 0,165 —0,165 —0,000|+ 7,72 + со тороо зоа 590 —153 +743 + 740— 89 1— 34 
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t-t, 
Verlauf der Ausgleichsströme des Beispiels т. 


Dee 


Le 


Verlauf der Ströme des Fig. 4. Verlauf der Effekte des 
Beispiels т. Beispiels т. 
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den Leistungen verstanden. Es ist also P} = р, + Pa. Der Kupferverlust іп der Leistung 
ist natürlich р,— Pe = р = і?К. 

Die Werte der Tabelle sind mit dem Rechenschieber ermittelt, woraus sich die 
auftretenden Abweichungen zwischen р und р„—р,, erklären. 


Recht interessant ist 2. В. der Augenblick, wo t— t, = sec ist. Dann gibt Trans- 


Ba 
600 
formator I Leistung ап den Transformator II, an die Zuleitung und an den Generator 
ab, während bei t — t, = —— un 

2400 1200 


verluste i? К gemeinsam decken. 

4. Beispiel 2: Wir wenden uns hiermit dem Falle zu, wo der Widerstand der 
Transformatorenwicklungen sehr klein ist gegen den der Zuleitung. Dieser Fall wird der 
Praxis sehr nahe kommen; denn die hohen Wirkungsgrade der Transformatoren erfordern 
natürlich sehr geringe"Wicklungswiderstände und Eisenverluste. 


Es sei К = 3 Ohm, L = о, Henry 


Generator und Transformator I die Leitungs- 


Rao L= ı Wir setzen also beide Transformatoren 
ı DÉI Е, ШЫ e . 
R=0 „ L= ı „ wieder gleich groß voraus. 
E, = 1000 Volt. = = 314. 
Dann wird 
v=6 р =о, == э: Ља = 2,19 Amp. Ji» = 1,58 = Jo. 
С, = — 1,097 Са = — 0,483 
wenn bei E,, = 0 eingeschaltet wird. 
2777 EEN 
50 i, ГА Erb / AL er 


М] 
4 


УРДА 
ГГА шан Г, 


Fig. 5. Verlauf des Ausgleichsvorgangs bei Beispiel 2. j, und ј, gehen allmählich 
in j; und — j,’ über. | 
Der Maximalwert der Sammelschienenspannung in der Transformatorenstation wird 
vor dem Einschalten des zweiten Transformators: 
Ea = 2,19 314 I = 688 Volt 
nach dem Einschalten: Eu = 1,58 314 I = 496 ,, 
Der Strom in der Zuleitung wird vor dem Einschalten des zweiten Transformators: 
Ja = 2,19 Amp. 
und nach dem Einschalten Ј = 2 ‘1,58 = 3,16 Amp. 
Hiermit ergeben sich die Ausgleichsströme: 
ја = 1,097 — 0,483 t= = jf H j = j H 
D Ek Жел . А Wd sE ) 
ja = 1,097 — 0,48 = — ју +) =) + = 


j = — 0,966 et =) Saj : 
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Hieraus ersieht man, daß bei sehr kleinen Wicklungswiderständen der Transforma- 
toren der Ausgleichsstrom j,’ zwischen den beiden Transformatoren noch in voller Stärke 
besteht, während der vom Generator kommende Ausgleichsstrom j schon längst abgeklun- 
gen ist. Tatsächlich wird natürlich auch ј, mit der Zeit verschwinden, aber es dauert 
тапсһта] recht lange. In England beobachtete der Verfasser, daß es etwa eine Minute 
dauerte, bis diese partiellen Energiependelungen verschwanden. 

Dieser Ausgleichsstrom beträgt in unserem Beispiele etwa ?/, des maximalen Leer- 
laufstromes. Wie man nun aus der Abbildung 5 ersieht, ist nach Abklingen des Stromes j 
der Strom Ј in der Zuleitung ein zur Abszissenachse vollkommen symmetrischer Wechsel- 
strom, während die Ströme J, und J, in den Transformatoren zur Abszissenachse un- 
symmetrisch verlaufen. Sie sind um den Wert 1 oberhalb bzw. unterhalb der Abszissen- 
achse verschoben. Bei J, überwiegen die positiven, bei J, die negativen Ordinatenwerte. 

5. Beispiel 3: Die Transformatoren seien in ihren Leistungen ungleich. Trans- 
formator I sei viermal so groB wie Transformator ІІ. 

a) Es werde zunächst der große, dann der kleine Transformator eingeschaltet. 


Ку =:05, LE; E GEES R = 3, Т, = 0,05. 
E, = 1000 Volt Jıa = 3,04 Amp. Jun = 3,00 Amp. 
Е. = 95 » Ja = 3,04 » Jh = 3,748 » 
Eis = 943 „ Сь = Ca = 90° Дь = 0,748 ,, 


Dann wird, wenn wieder bei E,, = 0 eingeschaltet wird: 


jı = 0,617 m’ — 0,577 ett = j j” 
je = — 0,606 е9 (0-3 — 0,142 et = jy +j 
j = 0,011 е—% (0—0 — 0,719 e 4—0) = j’+j” 


Eine Kontrolle für die Richtigkeit der Rechnung ergibt sich dadurch, daß für t = t, 
ja = — Ja sein muß, da hier 
Cb = 909 
ist. 
b) Es werde zunächst der kleine, dann der große Transformator eingeschaltet, und 
zwar bei Е,, = о. 


R= EE Ros т; R = 3, L = 0,05 

E, = ооо Volt E, = 988 Volt En» = 943 Volt 
Ла = 0,786 Amp. Ль = 0,748 Amp. 
Ja = 0,786 ,, Ј = 3,748 - 
Ja = 0 d J» = 3,00 „ 


Mit diesen Werten wird: 


j = ebe ео, бостек 
ja = — 0,636 - EC Hi (t— t) — 2,364 € 4t— t) 
j = — 2,955 et 


Man erkennt hieraus, daß in diesem zweiten Falle der bereits eingeschaltete kleinere 
Transformator fast seine ganze magnetische Energie an den großen Transformator abgibt, 
daß aber auch die vom Generator gelieferte Ausgleichungsenergie nicht unbedeutend 
ist infolge des großen Leistungsunterschiedes der Transformatoren. 

6. Beispiel 4: Von besonderem Interesse ist der Fall, daß R = о, L = о ist. Dann 
wird: 


Archiv für 


336 Kuhlmann, Rückwirkung des Transformatoren-Einschaltstromes. Elektrotechnik. 
С, =— ig; C = 0; wir erhalten somit das allgemein bekannte, zu erwartende Ergebnis: 
R: 


7. Versuche. Einfluß der veränderlichen Permeablität des Eisens. Nachdem wir 
die physikalischen Vorgänge für ein konstantes L, L, und L,, also praktisch ge- 
ringe Sättigung, klar gelegt haben, wollen wir noch auf den Einfluß der veränderlichen 
Permeabilität des Eisens eingehen. Die Erscheinungen werden natürlich jetzt in weit 
stärkerem Maße hervortreten als vorher bei konstanten Induktionskoeffizienten. 


Fig. 6. Beide Transformatoren unbelastet. 
е = Spannung. і, = eingeschalteter Transformator. 1, = zugeschalteter Transformator. 
R = 0,04 Ohm. 


Fig. 7. Beide Transformatoren unbelastet. 


е, = Spannung. 1 = Strom in der gemeinsamen Zuleitung. 
ig, = Einschaltstrom des zweiten Transformators. 


К = 004 Ohm. 


D 
v = i =8 3 
е-1103/6 
aw 


Fig. 8. Beide Transformatoren unbelastet. 
ео = Spannung. і, = eingeschalteter Transformator. і, = zugeschalteter Transformator. 
R = 1,04 Ohm. 


Auf eine rechnerische Behandlung der komplizierten Vorgänge soll jedoch nicht ein- 
gegangen werden, vielmehr wollen wir uns auf die Wiedergabe von Oszillogrammen be- 
schränken, welche über die Einschalt- und Ausgleichungsvorgänge an einem 5-KVA-Ein- 
phasentransformator für 50 Perioden тоо Volt aufgenommen wurden!). 

Die Transformatoren waren bei den Versuchen etwa mit einer maximalen Sättigung 
von ca. Baas = 8500 beansprucht und unter Zwischenschaltung eines Kabels von etwa 
1/,; Ohm direkt an das Einphasennetz der Stadt Zürich angeschlossen. Der Kabelwider- 
stand konnte durch Regulierwiderstände auf R = 2,04 Ohm erhöht werden. Der Wider- 


1) Die Oszillogramme sind von meinem Assistenten Herrn Forrer aufgenommen worden. 
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Fig. 9. Beide Transformatoren unbelastet. 


с, = Spannung. i = Strom in der gemeinsamen Zuleitung. 
i = Einschaltstrom des zweiten Transformators. 
Е = 1 ‚04 Ohm. 


Fig. то. Transformator I belastet, Il unbelastet. 
i = Strom im Transformator I. і, = Einschaltstron des Transformator П. e, = Spannung. 
R = 0,04 Ohm. 
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Fig. vr Transformator I belastet, II unbelastet. 


і = Gesamtstrom КОЕ ; 
1, = Strom im II. Transformator | beim Einschalten von Transformator II. 


е = Spannung. R = 0,04 Ohm. 


Fig. 12. Transformator I belastet, II leerlaufend. 

і, = Strom im Transformator I | 
і, = Strom im Transformator II f 
е, = Spannung. R = 1,04 Ohm. 


beim Einschalten von Transformator 11. 


Fig. 13. Transformator I belastet, II unbelastet. 
і = Gesamtstrom 
і, = Strom im Transformator II 
е, = Spannung. R = 1,04 Ohm. 
Archiv f. Elektrotechnik. 1. 39 


| beim Einschalten von Transformator 11. 


538 ‚Schü ar e An . Archiv für 
L. Schüler und P. Kalisch, Zugkraft von Klektromagneten. Т шше 


stand der Transformatorwicklung war 0,02 Ohm, der Eisenverlust ca. 140 Watt bei 
100 Volt. ki 

Oszillogramm б zeigt den Verlauf der Klemmenspannung E,, ferner den Verlauf 
des Stromes 1, vom bereits eingeschalteten Transformator und i, vom neu hinzugeschalteten 
Transformator. Eingeschaltet wurde stets, wenn die Spannung Е,, die hier praktisch 
mit Ei zusammenfiel, durch Null hindurchging. Der Kabelwiderstand war К = 0,04 Ohm. 


Im Oszillogramm 7 sind dargestellt unter gleichen Verhältnissen Ep, 1, und i der Strom 
in der Zuleitung. 


Man erkennt deutlich, daß die stationären Ströme i, und i, erst ganz allmählich 
erreicht werden und vorher starke Energiependelungen zwischen den beiden Transfor- 
matoren herrschen, denn i, und 1, haben fast ständig entgegengesetztes Vorzeichen. Die 
Abszissenachse für 1 ist der Deutlichkeit halber heraufgerückt. 

Die,Oszillogramme 8 und 9 zeigen dieselben Kurven bei R = 1,04 Ohm Widerstand 
des Zuleitungskabels, wodurch die Pendelungen des Gesamtstromes stark vermindert 
werden bzw. stärker gedämpft werden. 

Den Einfluß der Belastung auf die Stromschwankungen im Transformator I, wenn 
Transformator II leer eingeschaltet wurde, zeigen die Оѕ2Шортатте 10—13. Die Belastung 
des Transformators I wirkt wie eine Verkleinerung seiner Induktivität und eine Vergröße- 
rung seines ohmschen Widerstandes. Daher dauern die Pendelungen im Gesamtstrome 
relativ länger an als ohne Belastung, während die Pendelungen des Stromes i, schneller 
abklingen. | 

Die Rückwirkuugen von i, auf i, sind jetzt natürlich relativ kleiner als ohne Belastung. 

Die rein praktische Frage, wie man die eingangs besprochenen Störungen vermeiden 
kann, beantwortet sich dahin, daß die bekannten Mittel der Verwendung von Stufen- 
schaltern und trägen Auslösevorrichtungen natürlich auch hier ausreichen. 


Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten. 


In der sehr interssanten Arbeit des Herrn Kalisch in Heft 9 des Archivs kommt 
der Autor auf Grund seiner Versuche zu dem Schluß, daß die bekannte ‚Maxwellsche 
Formel‘ durchweg zu kleine Werte der Zugkraft liefert, und daß die Abweichung mit 
der Größe des Luftabstandes wächst. Aus der Arbeit geht aber hervor, daß der Autor 
nur das aus der Stirnfläche des Kerns austretende Feld bei Berechnung der Zugkraft 
eingesetzt hat, während das aus den Seitenflächen austretende unberücksichtigt bleibt. 
Bei den Streuungsmessungen, über die am Schluß der Arbeit berichtet wird, zeigt sich 
dagegen, daß, wie ja auch nicht anders zu erwarten ist, gerade bei größeren Luftabständen 
eine bedeutende Anzahl von Kraftlinien von den Seitenflächen des beweglichen Kerns 
nach dem feststehenden Kern übergeht, und es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, 
daß auch diese Kraftlinien eine Zugkraft ausüben. Hätte der Autor auch diese Zugkraft 
mit in Rechnung gezogen, so wäre die Abweichung von der ,‚Maxwellschen Formel“, wenig- 
stens bei dem geraden Kern (Nr. 1), wahrscheinlich viel geringer ausfallen. 


Zurzeit New-York, den 24. Februar 1913. 
| L. Schüler. 


ж Ж ж 
Erwiderung. Der erste Teil meiner Arbeit, der allein Herrn Schüler vorlag, sollte 
vor allem dazu dienen, an einem Magneten von möglichst einfachen geometrischen Formen 
nachzuweisen, wie fehlerhaft die Resultate werden, die man bei Benutzung der „Max- 
wellschen Formel“ erhält. Aus den allgemeinen Sätzen der Theorie folgt bekanntlich, 
daß die mechanischen Spannungen magnetischen Ursprungs stets senkrecht auf der 
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Eisenoberfläche stehen, also stets Zugspannungen sind (vgl. dazu z. В. Kaufmann 
in Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik, Bd. IV, ı, S. 87). So steht auch die nach 
der „Maxwellschen Formel‘ berechenbare Zugkraft Z senkrecht auf derjenigen Fläche Е, 
für die sie berechnet wird. Daraus folgt, daß auch die aus den Seitenflächen des Кегпеѕ aus- 
tretenden Streulinien zwar eine Zugkraft ausüben, die sich nach der ‚‚Maxwellschen Formel‘ 
berechnen läßt, daß diese Zugkraft aber anmeinem Magneten nicht nach außen zurWirkung 
kommt und auch nicht gemessen werden kann, da sie senkrecht zur Zugrichtung auf- 
tritt und vom Gestell aufgenommen wird. Bei dem ganz symmetrischen Kerne I heben 
sich nach dieser Anschauung alle von den Streulinien hervorgebrachten Kräfte sogar auf. 
Da der Kern meines Magneten nur in einer Richtung frei beweglich ist, so können demnach, 
wenn man die „Maxwellsche Formel“ verwendet, nur diejenigen Kraftlinien zur Berech- 
nung der Zugkraft benutzt werden, die aus Flächen austreten, welche der Zugrichtung 
nicht parallel sind. Und das sind bei meinem Magneten nur die beiden Stirnflächen 
des Кегпеѕ. Da das aus der hinteren Fläche austretende Feld verschwindend klein 
ist, so war ich berechtigt, bei meinem Magneten, solange ich nur die „Maxwellsche 
Formel‘‘ nachprüfen wollte, allein das aus der vorderen Stirnfläche austretende Feld in 
die Rechnung cinzusetzen. 

Warum die „Maxwellsche Formel‘ so falsche Resultate ergibt, das habe ich im theo- 
retischen Teile meiner Arbeit (vgl. Heft то und тт des Archivs) zu ermitteln gesucht. 
So, wie Herr Schüler annimmt, liegt danach die Sache aber nicht. Man kann nicht 
einfach sagen: Die „Maxwellsche Formel“ berücksichtigt nur die Zugkraft des aus der 
Stirnfläche austretenden Feldes, wozu dann noch die Zugkraft des Streufeldes zu addieren 
1561). So gilt z. В. die „Maxwellsche Formel“, wenn Gl. 23 (S. 467) zutrifft; in dieser 
kommt der Streufaktor r vor, die Streuung ist also nicht gleich Null, und trotzdem er- 
halte ich die richtige Zugkraft, wenn ich in die ‚„Maxwellsche Formel“ nur den Kraft- 
fluß P, durch die Stirnfläche Е, einsetze. Man wird demnach überhaupt nicht von der 
Zugkraft irgendeines Teilflusses reden oder sie berechnen können; nur im Zusammen- 
hange mit dem ganzen übrigen Magnetfelde bestimmt sich der Beitrag eines Teilflusses 
zur Zugkraft. 

An dieser Stelle möchte ich erwähnen, daß die im Archiv abgedruckten Teile meiner 
Arbeit nur einen ausführlichen Auszug aus meiner Dissertation darstellen. In der letzteren 
befindet sich u. a. ein Abschnitt ‚Über die Zugkraft des Streuflusses“. Hier wird, ob- 
gleich das nach dem oben Gesagten theoretisch nicht richtig ist, der Streufluß für sich 
allein behandelt, als ob er, ohne Rücksicht auf den stets daneben bestehenden Haupt- 
kraftfluß, selbst eine bestimmte Zugkraft Z,, in Zugrichtung des Magneten ausüben 
könnte. Dabei ergab sich die Formel 


Zar == — Par‘ 
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e 
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worin D, der die stromführenden Leiter N durchsetzende Streukraftfluß, i die Strom- 
stärke ш diesen Leitern und 1 die axiale Länge der Magnetisierungsspule bedeutet. Für 
die acht Fälle der Figuren 22—29 (S. 413) wurde Ze dann berechnet, in allen Fällen 
ergab aber die Summe von Ж und der nach Maxwell berechneten ‚Zugkraft des Haupt- 
kraftflusses““ Zu kleinere Werte als die wirklich gemessene Zugkraft Z, d. h. es war 


stets: E а Z- 
Also auch praktisch führt diese theoretisch nicht einwandfreie Rechnung, die 
dem Vorschlage des Herrn Schüler entspricht, nicht zum Ziele. 


Dynen, 


Ratibor, den 29. März 1913. Paul Kalisch 


1) In „Elektrotechnik u. Maschinenbau‘, Heft 12, S. 262, ist ein Bericht ül.eer den ersten 
Teil meiner Arbeit erschienen. Auch hier äußert der Referent die irrige Anschauung, daß die 
Ur-ache tur die falschen Resultate, die man mit der „Maxwellschen Formel‘ erhält, in der Streuung 
des Magneten liege, eine Auffassung, die sehr verbreitet zu sein scheint. 
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Berichtigung. 


Das Vektordiagramm des Ein- und Mehrphasen-Induktionsmotors auf experi- 
menteller Basis. Herr Ernst Doktor ist so freundlich, auf folgendes Versehen auf- 
merksam zu machen. Auf Seite 132, Heft 3, soll es heißen: 

„Zieht man in einem Abstand NH, eine Gerade parallel zur Abszissen-Achse 
und bringt sie mit der W, „-Сегадеп und dem Projektionsstrahl NP (nicht dem 
Vektor Ja zum Schnitt usw.“ (vgl. die Figur). 


Da der Aufstellung der Gleichungen die richtige Figur des Konzeptes zugrunde 
lag, ist durch dies Versehen ein Fehler in den Formeln nicht entstanden. 


Dr. L. Dreyfus. 


Ausgegeben am 20. Маі 1913. 
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